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Resum 
Aquest projecte planteja un nou prisma a la hora de realitzar auditories energètiques a les 
instal·lacions, passant d’una auditoria tradicional a una auditoria virtual, utilitzant tècniques 
estadístiques i la caracterització matemàtica de potencials millores d’eficiència energètica.  
L’auditoria virtual és un gran avenç en el sector de l’eficiència energètica, resultant en una 
innovació disruptiva en el sector, doncs permet reduir els costos i el temps d’entrega d’una 
auditoria energètica en més d’un 90%, com a mínim en el sector del edificis corporatius, 
que ha esta l’elegit en aquest projecte per l’homogeneïtat de consums. 
En la present memòria es desenvolupa una anàlisi en profunditat de què és una auditoria 
energètica i el seu procés actual segons la llei vigent. En paral·lel, s’explica què és una 
auditoria virtual i es contraposen les dues idees.  
Posteriorment, es troben definides i caracteritzades una biblioteca de catorze millores 
potencials d’eficiència energètica que es poden aplicar sobre els edificis d’oficines, 
centrades en la reducció de consum (sistemes de climatització, il·luminació, etc.) com 
també en la millora de la contractació del preu de l’electricitat (canvi de tarifes, potència 
contractada, etc).  
Finalment, es presenta el disseny i implementació d’un sistema web capaç de processar les 
dades de consum d’un edifici d’oficines i generar l’informe d’auditoria virtual, tant de forma 
concreta per un edifici, com amb una eina d’anàlisis d’inversions, especialment dissenyada 
per aquells clients amb un gran nombre d’edificis.  
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1. Glossari 
- API: Applicattion Programming Interface. Interfície de programació d’aplicacions. 
Interfície mitjançant el qual dos programaris poden intercomunicar-se.  
- BMS: Building Management System. Sistema de gestió d’edificis. Sistema de 
control instal·lat en els edificis que controla i monitoritza els sistemes mecànics i 
elèctrics de la instal·lació com la climatització, il·luminació, sistemes anti-incendi i 
seguretat. 
- CAPEX: CAPital EXpenditures. Inversions de capital que produeixen beneficis. 
Costos d’inversió d’una millora d’eficiència energètica. 
- IEA: International Energy Agency. Agència Internacional de l’energia, creada en 
1974, i que es considera actualment com una de les autoritats a la hora d’extreure 
dades estadístiques sobre energia. 
- MTep: Mega tonelada equivalent de petroli. Unitat energètica definida com la 
quantitat energètica extreta en cremar un milió de tones de petroli. Equival a 11.630 
GWh segons la IEA 
- MBtU: Mega British Thermal Unit. Unitat d’energia equivalent utilitzada en els països 
anglosaxons. 1 kWh equival a 3.412,14 BtU. 
- OPEX: OPerating EXpenditures. Despeses d’operació necessàries per al 
funcionament d’un producte. Costos de manteniment d’una millora d’eficiència 
energètica.  
- Payback: Període de retorn de la inversió. Representa una unitat de temps, en el 
qual es recupera una inversió realitzada.  
- SGEn: Sistema de Gestió Energètica. Procés que s’implanta en una organització 
per controlar i reduir la despesa energètica.  
- Setpoint: Punt de configuració. Nivell al qual es configura una determinada variable 
del sistema BMS per al funcionament global de la instal·lació.  
- TIC: Tecnologies de la informació. Referent a tot allò que té a veure amb la 
implantació, gestió i manteniment dels sistemes informàtics dins d’una empresa. 
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- UI: User interface. Interfície gràfica d’un programari mitjançant l’usuari interactua 
amb el sistema. 
- VPN: Virtual Private Network. Xarxa virtual privada. Tecnologia de xarxa que permet 
extendre una xarxa privada sobre una xarxa pública, com per exemple internet. És 
una tecnologia utilitzada quan s’ha d’accedir des de internet a un servidor instal·lat 
en local dins d’una instal·lació. Requereix de software propi i autenticació.  
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
El projecte neix a partir de la necessitat de fer més eficient i escalable les auditories 
energètiques, camp de l’enginyeria on la innovació dels darrers anys s’ha centrat en millorar 
els aparells de mesura, deixant de banda el procés global d’auditoria. 
2.2. Motivació 
El sistema energètic actual està fortament marcat per les energies no renovables. 
En tractar-se de recursos escassos i finits, el preu de l’energia només pot seguir la 
tendència a l’alça. És per això que comença a ser del tot necessari pensar en l’eficiència 
energètica com a eix transversal en tots els sistemes consumidors d’energia.  
Si ens centrem en els edificis, tots els projectes d’eficiència energètica comencen amb una 
auditoria energètica, que marca l’estat actual de la instal·lació i les potencials millores 
d’estalvi a desenvolupar. Aquest procés d’auditoria requereix una sèrie de costos i de 
recursos humans que són clarament optimitzables amb la tecnologia disponible d’avui en 
dia.  
En clients que disposen d’un elevat nombre d’instal·lacions, com per exemple cadenes de 
botigues de roba, supermercats, oficines bancàries o empreses de gestió de patrimoni 
immobiliari, desplegar un projecte d’auditories energètiques comporta un elevat cost 
econòmic de realització i una espera d’entre 1 i 2 mesos per auditoria, el que fa que el 
projecte s’eternitzi i no s’acabi realitzant de forma eficient. És per això que cal anar un pas 
més enllà i millorar l’actual procés amb la virtualització de les auditories energètiques.  
2.3. Requeriments previs 
Per poder optimitzar un procés es requereix un coneixement extens de l’estat actual 
del sector on s’aplica. Al mateix temps, es requereix disposar de dades de consum de les 
instal·lacions, unes mínimes dades dels elements consumidors d’energia que composen la 
instal·lació, variables mediambientals i una arquitectura informàtica d’alta escalabilitat capaç 
de tractar algoritmes estadístics amb grans volums de dades en temps real.  
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
El principal objectiu d’aquest projecte és dur les auditories energètiques al següent 
nivell, optimitzant-ne el procés, aportar innovació al sector, reduir-ne els costos associats i 
accelerar els temps d’execució.   
Els objectius específics del projecte són: 
- Analitzar el perquè, en el segle XXI, l’eficiència energètica és més necessària que 
mai, fent incís en un anàlisi del sector energètic mundial, potencial de l’eficiència 
energètica i quines eines existeixen per a executar-la.  
- Analitzar en profunditat del procés de desenvolupament d’una auditoria energètica 
tradicional, seguint la normativa vigent a Espanya i a Catalunya, i els beneficis que 
aquestes comporten. 
- Definició d’auditoria energètica virtual, el procediment a seguir i de quina forma es 
pot arribar a aconseguir resultats similars als de una auditoria tradicional.  
- Estudi en profunditat i caracterització energètica dels consums elèctrics d’un gran 
nombre d’edificis d’oficines, per poder obtenir dades agregades del sector sobre els 
quals aplicar les millores d’eficiència energètica. 
- Recerca i caracterització de la llibreria de potencials millores d’eficiència energètica 
en el sector dels edificis d’oficines, basades tant en la reducció de consum com en 
la millora en el preu de la contractació. 
- Desenvolupament d’una eina web capaç d’executar auditories virtuals sobre 
consums reals d’edificis d’oficines  
Finalment, es realitzarà l’anàlisi de costos i d’impacte mediambiental.  
3.2. Abast del projecte 
El projecte es centra en les auditories energètiques per al sector dels edificis corporatius o 
edificis d’oficines ja que, entre ells, segueixen patrons de comportament i consum similars. 
Les millores que s’analitzen estan principalment enfocades a la reducció de costos 
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energètics, bé sigui mitjançant una millor contractació de la tarifa energètica o reduint el 
consum d’energia.  
Respecte a les fonts energètiques analitzades, tots els esforços es centren en els sistemes 
elèctrics, deixant el gas, l’aigua, el fuel-oil o altres fonts similars per a projectes futurs.  
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4. El perquè de l’eficiència energètica 
Abans d’endinsar-nos en el món de l’estalvi energètic i de les auditories, és recomanable 
tenir una visió global del model energètic mundial, per a entendre de forma clara per què 
l’eficiència energètica ha de ser un paràmetre obligatori de disseny en tots els projectes del 
segle XXI on hi intervingui qualsevol tipus de consum energètic.  
4.1. Model energètic actual 
Consum mundial d’energia 
El ràpid creixement mundial del consum energètic ja ha començat a generar preocupacions 
des de el punt de vista de la seguretat en l’abastiment, escassetat de les fonts utilitzades i 
d’impacte mediambiental. Si prenem com a referència els 10.000 MTep anuals consumits 
l’any 2010, veiem que en l’actualitat hem incrementat el nostre consum en un 40%, arribant 
quasi bé als 14.000 MTep.  
 
Hom pot pensar que aquest increment pot venir donat, principalment, per l’augment de la 
població global. El fet és que durant el període de temps 2000 – 2012, la població humana 
ha crescut un 15,54%. [2]  
Figura 4.1 – Evolució del consum mundial d’energia 1970-2012 distribuït per font energètica (MTep) [1] 
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Per tant, l’augment significatiu no ha vingut donat per una major població global, si no pel 
fet que més població humana té accés als recursos energètics per al seu propi 
desenvolupament, tal i com es mostra en la figura 4.2. 
Les prediccions actuals marquen que la tendència actual del creixement continuarà durant 
els propers anys. L’energia utilitzada pels països emergents (Sud-est Asiàtic, Orient mitjà, 
Sud Amèrica i Àfrica) creixerà a raó del 3.2%, superant en el 2020, el consum energètic 
dels països desenvolupats (Nord Amèrica, Oest d’Europa, Japó, Austràlia i Nova Zelanda), 
que seguiran creixent a un ritme del 1,1% anual.   
 
Increment i volatilitat dels preus de l’energia 
És evident que un model energètic fortament lligat al consum de combustibles fòssils, 
representant prop del 80% d’energia primària aunual en 2012 segons la Figura 4.1, segueix 
la tendència dels preus marcats per aquestes matèries primes, sovint amb molta volatilitat i 
que escapen a qualsevol control extern.  
A més, el perill d’escassejament fa encarir els preus del petroli, el carbó i el gas natural, tal i 
com es pot observar en les Figura 4.3, Figura 4.4, Figura 4.5 i Figura 4.6 [4].  
Figura 4.2 - Evolució del consum mundial d’electricitat 1970-2012 distribuït per zona geogràfica (MTep) [3] 
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Figura 4.3 – Evolució del preu del barril de petroli 1990 - 2014 en USD/barril  
Figura 4.4 – Evolució del preu de derivats del petroli 1990-2014 en USD/barril 
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Figura 4.5 – Evolució del preu del carbó per a la generació d’electricitat 1984 – 2013, en USD/tona 
Figura 4.6 – Evolució del preu d’importació del gas natural 1984 – 2013, en USD/MBtu 
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L’electricitat. L’ús final que més augmenta 
D’entre tots els usos finals de l’energia consumida, la que mostra més creixement és 
l’electricitat. Tal i com es mostra en la Figura 4.7, en el 1973 l’electricitat representava un 
9,4% de l’energia final, mentre que actualment és del 18,1%, gairebé un increment del 
100% [5]. 
 
 
 
Figura 4.7 - Distribució de consum final d’energia. Anys 1973 i 2012. 
Pàg. 16  Memòria 
 
Sector terciari i domèstic dins del consum d’electricitat 
Si observem en deteniment en quins sectors es consumeix l’electricitat a nivell global, 
mostrats en la Figura 4.8, s’observa que els principals actors són la industria i el sector 
residencial i terciari. El transport segueix tenint una presència purament testimonial a 
l’espera de la gran explosió dels vehicles i flotes elèctriques [6].   
 
4.2. L’energia més neta és aquella que no es consumeix 
Veient, doncs, el model energètic actual, hom es pregunta si hi ha forma de poder modificar 
i incidir en les tendències, mantenint el nivell de confort del qual es gaudeix i permetent que 
la resta de la població mundial que encara no té accés a l’energia hi pugui accedir d’una 
manera sostenible.  
És evident que si es vol que tota la humanitat disposi dels mateixos aparells elèctrics a les 
seves llars, a les seves oficines i els mateixos serveis a les seves ciutats, no es pot seguir 
per un model energètic basat en les energies fòssils.  
Figura 4.8 - Evolució del consum mundial d’electricitat 1970-2012 distribuït per sector (MTep) 
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De ben segur que les energies renovables tindran un paper molt més principal que l’actual 
en el futur, però haurà de ser amb el permís de l’eficiència energètica. 
L’eficiència energètica es defineix com el conjunt d’accions que permeten l’estalvi d’energia 
sense afectar a la productivitat, a la qualitat, ni al confort en les etapes de generació, 
distribució i consum d’energia. 
Si considerem l’eficiència energètica no com quelcom exòtic si no com una font energètica 
més, que genera energia com qualsevol altre, en la Figura 4.9 s’observa que durant l’any 
2011 va generar 1.337 MTeps, producció superior al consum final d’energia de la Unió 
Europea durant el mateix any [7].  
 
Si reduïm l’excercici a 11 Paisos industrialitzats que formen part de la IEA (Austràlia, 
Dinamarca, Finlàndia, França, Alemanya, Itàlia, Japó, Països Baixos, Suècia, Regne Unit i 
Estats Units) s’observa com la tendència de l’eficiència energètica no és menor, éssent 
gairebé la meitat del que es consumeix en electricitat, carbó, gas i petroli [8]. 
Figura 4.9 - Estalvis per Eficiència Energètica en 11 països de la IEA comparat amb el consum en d’altres 
regions mundials (MTep) 
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Per tant, s’observa una clara tendència d’alguns països en invertir en eficiència energètica 
per millorar el seu model energètic i així ser més competitius i sostenibles. I és que la 
energia més neta i barata és aquella que no es consumeix. 
 
Pèrdua de competitivitat degut al increment dels preus de l’electricitat 
L’anàlisi dels punts anteriors indica que el consum d’electricitat és el que més s’incrementa i 
també mostra l’evolució a l’alça dels preus de l’energia. Per tant, és interessant analitzar 
quin és l’impacte real d’aquests dos vectors sobre alguns països europeus, comparant 
l’increment del preu de l’energia elèctrica versus l’increment del PIB durant els 10 darrers 
anys, tal i com es mostra en la Figura 4.11. 
 
Figura 4.10 - Evolució del consum d’energia final incloent l’eficiència energètica 1973 - 2012 (MTep)  
Figura 4.11 – Anàlisi del increment del preu de l’electricitat vs l’increment del PIB en països europeus durant el 
període 2004 – 2014. [9] i [10] 
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S’observa clarament com la majoria dels països analitzats han sofert pèrdua de 
competitivitat pel que respecta a la relació entre el cost de l’electricitat i el seu increment de 
producció. A destacar el cas de Portugal, Italia, Espanya i Anglaterra, on la relació és de 
gairebé x10. És a dir, en 10 anys, el seu cost elèctric s’ha incrementat 10 cops més en 
relació al seu increment de producció. 
 
4.3. Eines per millorar l’eficiència energètica 
Actualment, es disposen d’una sèrie d’eines tècniques per millorar l’eficiència energètica a 
les instal·lacions, ja sigui industrials, terciàries, domèstiques, de transport, urbanes, etc. Es 
poden distingir entre eines de caràcter singular, com ara les auditories, les implantacions de 
millores i els plans de mesura i verificació; i eines a nivell organitzatiu, com els sistemes de 
gestió energètica i les ISO 50.001. 
 
Auditories energètiques 
Una auditoria energètica és un procediment tècnic, efectuat per un enginyer expert en 
matèria energètica, que s’executa de forma puntual en el temps, amb el principal objectiu 
de conèixer de forma fiable el consum energètic de la instal·lació i els costos associats.   
L’auditoria energètica també permet conèixer els factors interns i externs que afecten al 
consum energètic, al mateix temps que detecta i avalua diverses oportunitats d’estalvi 
energètic segons el retorn de la inversió. [11] 
Per tant, l’auditoria energètica és el primer pas a realitzar quan es decideix emprendre un 
projecte d’eficiència energètica. 
Com a resultat, l’enginyer entrega al client un document en format d’informe, on s’analitza 
l’estat de les instal·lacions consumidores d’energia, incloent un inventari, i un llistat de 
potencials millores d’estalvi, ordenades per retorn d’inversió, amb l’objectiu que el client 
decideixi quines millores vol implantar. 
 
Implantació de mesures de millora d’eficiència energètica (MMEE) 
La implantació de mesures de millora d’eficiència energètica és pas posterior a la auditoria 
energètica. 
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Una MMEE és qualsevol mesura que permet millorar l’eficiència energètica. És a dir, 
permet reduir el consum mantenint el confort dels ocupants dels edificis o la fabricació de 
les indústries consumint menys energia, o bé augmentar-los consumint-ne el mateix.  
És el principal àmbit d’estudi i desenvolupament en el camp de l’eficiència energètica, ja 
que engloba totes les tecnologies disponibles i és quelcom que es millora amb el pas del 
temps.  
 
Plans de mesura i verificació (M&V) 
Els plans de mesura i verificació permeten determinar i certificar la quantitat d’estalvi produït 
per les MMEE.  
Verificar estalvis no és trivial, ja que, un cop executada la MMEE, no hi ha una forma exacta 
de comparar el consum actual de la instal·lació contra el consum que hauria d’haver 
consumit la mateixa instal·lació sense la MMEE.  
És per això que l’any 1995 el Department of Energy (DOE) dels Estats Units en coalició 
amb d’altres països van crear un protocol de mesura i verificació, que ha esdevingut 
internacional en la darrera dècada, anomenat International Performance Mesurement and 
Verification Protocol (IPMVP). Actualment la publicació, el manteniment i la formació del 
protocol es realitza a través de la Efficiency Valuation Organitzation (EVO) [12].   
L’objectiu del IPMVP és ordenar i guiar el procés de verificació d’estalvis d’una MMEE 
mitjançant un Pla de Mesura i Verificació, amb l’objectiu que el client final i l’empresa 
executora de la millora estiguin d’acord en com s’avaluaran els estalvis. El protocol marca 
quin consum de referència es pren com a consum base de la instal·lació (baseline en 
anglès), quin període demostratiu d’estalvis s’avaluarà, quines condicions de contorn s’hi 
aplicaran, etc. En la Figura 4.12 s’observa un exemple de la execució d’un projecte 
d’estalvis verificats amb el protocol IPMVP.  
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Sistemes de gestió energètica i ISO 50.001 
Els sistemes de gestió energètica (SGEn) són els vehicles utilitzats a nivell corporatiu quan 
es decideix actuar sobre la demanda d’energia. És a dir, quan des de la direcció d’una 
organització es crea un pla energètic, sovint s’emmarca dins d’un sistema global de gestió 
energètica [13]. 
Els sistemes de gestió energètica ofereixen un enfoc sistemàtic i de procés per a controlar i 
reduir el consum d’energia d’una organització. Aquest sistemes es basen en el principi de 
Plan-Do-Check-Act de millora continua. El sistema de gestió estableix els requisits per a: 
 Establir objectius concrets dins la política energètica 
 Determinar la línia base de consum d’energia 
 Considerar l’ús i el consum de l’energia com a paràmetre de disseny en qualsevol 
inversió en actius i/o despesa en serveis. 
Figura 4.12 – El IPMVP serveix per definir una línia base (en blau) sobre la qual s’avaluen els estalvis 
aconseguits durant el període demostratiu d’estalvis. 
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L’any 2011 la International Organitzation for Standardization (ISO) va publicar la ISO 
50.001, referent als sistemes de gestió energètica, que especifica els procediments 
necessaris i passes a seguir en el camp de la gestió energètica dins de les organitzacions.   
És important entendre els principis en què es basa la norma per enfocar adequadament la 
seva implantació. Així: 
 La norma no estableix requisits absoluts per a l'exercici energètic, més enllà dels 
compromisos assumits en la política energètica i del compliment de la normativa 
d'aplicació en cada àmbit de la organització.  
 No estableix per si mateixa criteris de rendiment pel que fa a l'energia, sent 
l'organització qui defineix l'abast i els límits. 
Per tant, la implantació de la norma ISO 50.001 es basa en les polítiques energètiques 
definides pels òrgans directors de les empreses. La política energètica és el motor per 
implantar i millorar un sistema de gestió energètica i l'acompliment energètic dins dels seus 
límits. La política suposa el compromís amb la millora contínua de l'eficiència energètica 
que estableix la direcció de l'organització i que es pot veure integrat dins de la política 
ambiental o de gestió d'àmbit més global de l'organització. 
Un cop definida la política energètica, el següent punt es definir la planificació energètica, 
essent aquest l’element vertebrador del sistema de gestió energètica.  
Aquest apartat de la norma la dota d'un caràcter més tècnic que altres normes de gestió 
ISO i indirectament exigeix l'especialització dels tècnics que entrin a prendre part del procés 
d'implantació del sistema de gestió. 
Si bé la norma ISO 50.001 no exigeix la realització d'una auditoria energètica, els requisits 
de la norma en el seu apartat 4.4 de planificació energètica, s'assemblen molt al que una 
auditoria energètica recull i la converteixen en el millor punt de partida per a una 
organització que desitgi posar en marxa un Sistema de Gestió Energètica (SGEn) [13]. 
Els passos a donar exigits per la norma ISO 50.001 són: 
 Identificar requisits legals i altres requisits: Si bé no són molts els requeriments 
legals en matèria d'eficiència energètica, la norma exigeix que es defineixi una 
sistemàtica per a la seva identificació i actualització, així com altres compromisos 
subscrits, per exemple amb clients a través de contractes o requisits adquirits amb 
associacions empresarials, etc. 
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 Revisió energètica: La norma exigeix la identificació de les fonts d'energia i els 
usos i consums basant-se en dades mesurades i un altre tipus de dades, com pot 
ser la realització de balanços energètics a partir d'inventari d'equips. 
o Identificar les àrees d'ús significatiu, és a dir: 
 Identificar les instal·lacions, equips, sistemes, processos i personal 
que afectin significativament a l'ús i consum de l'energia: per a això el 
major repte és disposar d'informació sobre els consums parcials dels 
diferents sistemes consumidors (il·luminació, climatització, 
maquinaria, etc.). 
 Identificar les variables pertinents que afectin els usos significatius de 
l'energia, el que de vegades es planteja com una tasca difícil en 
activitats i processos molt afectats per múltiples variables. 
 Determinar la de despesa energètica actual. 
 Estimar l'ús i consum futur de l'energia. 
o Identificar, prioritzar i registrar oportunitats per millorar la despesa 
energètica. 
 Línia base de l'energia: S'ha d'establir una línia base energètica considerant un 
període adequat a l'ús i consum de l'energia que permeti mesurar els canvis en el 
comportament energètic i verificar l’estalvi obtingut.  
 Indicadors de despesa energètica: s'han de definir indicadors adequats que 
permetin realitzar seguiment i mesurament del comportament energètic a partir de 
la seva comparació amb la línia base. 
 Definir objectius i plans d'acció en matèria de gestió de l'energia a partir de les 
oportunitats d'estalvi i els usos i consums significatius identificats. 
La Figura 4.13 mostra els conceptes bàsics que conté la planificació energètica, resumint 
les entrades de dades, el procés de revisió o diagnòstic i acabant amb el resultat: una 
auditoria energètica. 
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Posteriorment a les fases de definició de política energètica i planificació energètica trobem 
la fase de implantació i comprovació, tancant el cercle de millorar continua.  
La implantació comença amb l'estructuració de la base documental que pugui existir i 
elaborant aquells documents no existents. La conscienciació, formació i competència del 
personal de la organització és fonamental per a un correcte desenvolupament del SGEn. 
Seguidament, comença el control operacional de cada tasca, que pot afectar el disseny, 
manteniment, política de compres i contractacions. 
Durant l'etapa de comprovació i verificació, que es desenvolupa al llarg del cicle de 
certificació, es garanteix la correcta aplicació del SGEn. Les tasques fonamentals són: 
 Monitorització, mesura i anàlisi: S'ha d'establir un pla de mesura i verificació de 
consums energètics (tipus IPMVP o similar) i el seu procediment de seguiment. 
 Consecució d'objectius: Anàlisi de resultats en relació amb els objectius marcats i 
establiment d'actuacions energètiques correctives. 
 Seguiment de consums significatius: Anàlisi detallada dels principals consums 
identificats en l'organització, així com dels indicadors establerts. 
Figura 4.13 – Conceptes bàsics per a la realització d’una correcta planificació energètica [14] 
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Per acabar el cicle, es realitza una auditoria interna del SGEn, que té com a principals 
objectius:  
 La detecció de noves millores i potencials estalvis en matèria energètica 
 Disfuncions del procés del SGEn i millores correctives. 
A la Figura 4.14 s’observa tot el procediment de ISO 50.001 segons el descrit anteriorment 
[15].   
 
Figura 4.14 – Diagrama de procés d’un SGEn, com la ISO 50.001, basant en la millora continua (Plan-do-check-
act) 
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4.4. Tendències de les auditories energètiques. Noves 
necessitats del s.XXI. 
Si bé el procés d’auditoria energètica tradicional ha sigut l’eina més utilitzada durant el s.XX 
i principis del s.XXI, hi ha un gran marge per la millora i la optimització del seu procés.  
En clients amb un gran volum d’edificis o instal·lacions, realitzar les auditories energètiques 
necessàries per conèixer on estalviar energia esdevé un projecte de més d’un any de 
durada, i altament costós.  
Una solució d’abaratiment de costos i augment de la velocitat en l’anàlisi és l’automatització 
del procés, recollint unes dades mínimes de consum dels centres, dades de contorn i 
utilitzar tècniques estadístiques per acabar donant un resultat el més acurat possible.  
Aquest projecte busca donar solució a tot el procés actual d’auditoria energètica, incloent: 
 Anàlisi de les mínimes dades necessàries de consum 
 Anàlisi de les mínimes dades necessàries de la instal·lació 
 Anàlisi de les mínimes dades necessàries mediambientals i de contorn 
 Desenvolupament d’algoritmes de detecció de potencials estalvis 
 Especificació d’interfície gràfica sobre Web on veure’n els resultats 
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5. Auditories energètiques 
5.1. Què és una auditoria energètica? 
Tal i com recull la Norma EN 16247-1:2012 [16]: 
Una auditoria energètica és un procés sistemàtic, independent i documentat per a l’obtenció 
de dades i la seva avaluació objectiva a una organització o a una part. Té com a principals 
objectius: 
 Obtenir un coneixement fiable del consum energètic i del seu cost associat. 
 Identificar i caracteritzar els factors que afecten al consum d’energia. 
 Detectar i avaluar oportunitats d’estalvi i diversificació d’energia, i la seva 
repercussió en el cost energètic i de manteniment, així com altres beneficis, 
costos associats i rendibilitat. 
 
5.2. Normativa i legislació 
Donada la importància de les auditories energètiques com a eina d’anàlisi i de millora dins 
del sector energètic, i més concretament dins de l’àmbit de l’eficiència, diverses són les 
normes que regeixen la seva realització, amb l’objectiu de marcar un estàndard i una 
qualitat mínima.  
A Juliol de 2015, aquestes són les normatives vigents: 
Normativa Característiques 
EN 16247-1:2012 Norma europea que especifica les característiques d’una auditoria energètica de 
qualitat.  Tot i que reconeix diferències en l'enfocament de l'auditoria energètica 
depenent del client, harmonitza els aspectes comuns de les auditories energètiques 
per tal d'aportar més claredat i transparència al mercat dels serveis d'auditoria 
energètica.  
El procés d'auditoria energètica es presenta com una seqüència cronològica simple, 
però això no impedeix iteracions repetides de certs passos per millorar el resultat. 
EN 16247-2:2014 Detall de l’aplicació de la norma EN 16247-1:2012 per a Edificis 
EN 16247-3:2014 Detall de l’aplicació de la norma EN 16247-1:2012 per a Processos 
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EN 16247-4:2014 Detall de l’aplicació de la norma EN 16247-1:2012 per a Transports 
ISO 50.002 Forma part de la família de normes per a la gestió i l’eficiència ISO 50.001. Té com a 
base la norma Europea EN 16247-1:2012, aplicant estratègies sobre com mesurar les 
dades i ampliant la importància de la comunicació, rols i autoritats dins del projecte. El 
fet que sigui una ISO li confereix el nivell d’estàndard mundial. [17] 
5.3. Tipus d’auditories energètiques 
És important conèixer les característiques de les diverses tipologies d’auditories 
energètiques que existeixen, podent decidir, d’aquesta forma, quina d’elles li és més adient 
al client. 
Tipus Característiques 
Estudi energètic bàsic 
Pas previ a l’auditoria. Verifica la conveniència de fer una auditoria 
energètica i l’abast que ha de tenir. No entra en el procés de la instal·lació. 
Auditoria energètica global 
Anàlisi energètica de la totalitat de la instal·lació, centrant-se en els usos i 
orígens de la energia. Analitza la relació de l’energia consumida amb el 
procés productiu. 
Auditoria energètica parcial 
Anàlisi energètica d’una part de la instal·lació, una font energètica en concret, 
o la relació del consum energètic amb un producte final determinat. Se solen 
realitzar com en un estadi posterior al de la auditoria energètica global, per 
aprofundir en algun aspecte on s’observi gran potencial de millora. 
Auditoria energètica de 
manteniment 
Analitzar l’efecte del manteniment preventiu i correctiu sobre el consum 
d’energia. Detecta punts de millora en el procés del manteniment per 
millorar-ne l’eficiència energètica 
Auditoria energètica de 
seguiment 
Anàlisi de l’efecte induït com a conseqüència de la implantació de MMEE. És 
equivalent a realitzar projectes de mesura i verificació (IPMVP). En cas que 
no s’hagi aconseguit l’estalvi esperat, s’analitzen les causes i es proposen 
les solucions. 
Auditoria energètica de nou 
projecte 
Anàlisi d’un projecte en concret des de el punt de vista de la seva afectació 
sobre el consum energètic. S’estudia si el nou equipament o procés aplica 
les millors tecnologies disponibles. 
Auditoria de sistema de 
gestió energètica 
Si el centre disposa d’un SGEn, aquesta auditoria pretén analitzar i proposar 
millores respecte al estat actual. També són necessàries per comprovar que 
el SGEn s’està aplicant d’acord a la norma (ex: ISO 50.001) i determinar si 
pot ser certificat o continuar-ho sent en cas que ja ho sigui.  
Taula 5.1 – Normatives d’aplicació a Espanya i a Catalunya al respecte del desenvolupament d’auditories 
energètiques 
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Auditoria energètica del cicle 
de vida 
Avaluació energètica d’un producte o servei al llarg de tot el seu cicle de vida, 
incloent tots els processos, materials i energies implicades. Útil quan es vol 
comparar dues tecnologies o productes de forma global des de el punt de 
vista energètic. 
5.4. Requeriments per a la realització d’auditories 
energètiques 
Segons la legislació i normativa vigent, aquestes són els requeriments i criteris de qualitat 
que han de complir les auditories energètiques per a que es considerin vàlides [18]: 
 Les auditories es basen en mesures reals, dades de seguiment sobre el consum 
d'energia i en perfils de càrrega (almenys per a electricitat). 
 Consisteixen en un examen detallat del perfil de consum d'energia per a edificis, 
processos industrials i per al transport. 
 S’aplica l'anàlisi de cost del cicle de vida en lloc d'utilitzar els terminis de recuperació 
simples, de manera que els auditors i les organitzacions poden tenir en compte les 
inversions a llarg termini. 
 Les auditories han de ser representatives respecte el consum de la instal·lació, per 
poder identificar les oportunitats més importants de millora. 
 Les auditories han de presentar els càlculs detallats i validats amb la finalitat de 
proporcionar informació clara de les mesures proposades. 
 Les dades utilitzades en les auditories energètiques han de ser emmagatzemades i 
conservades de manera que permeti l'anàlisi històrica i el seguiment dels resultats. 
 
5.5. Beneficis auditories energètiques 
Prenent com a premissa una frase de Lord Kelvin: “El que no es mesura, no es pot millorar” 
[19], són molts els beneficis que comporta la realització de auditories energètiques.  
Taula 5.2 – Tipus d’auditories energètiques segons l’abast necessari [16] 
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Cal entendre però, que pel sol fet d’auditar o de “conèixer” no s’aconsegueix cap estalvi 
energètic, si no que és un procés previ que ajuda a la presa de decisions i a la optimització 
dels recursos.  
Les auditories energètiques comporten els següents beneficis: 
 Conèixer què, com, quan i on es consumeix l’energia 
 Propostes de millora per a incrementar l’eficiència energètica i reduir el consum 
 Descobrir el potencial d’estalvi de la instal·lació 
 Optimització de la contractació energètica 
 En cas de tenir diverses instal·lacions, conèixer sobre quina resultarà més rentable 
fer inversions en eficiència energètica 
 
5.6. Procés d’auditories energètiques tradicionals 
A continuació s’explica la metodologia que segueix la realització de les auditories 
tradicionals, per al cas d’auditoria global. El procediment és el mateix per qualsevol tipus de 
procés o instal·lació, independentment del sector o activitat [20].  
 
Sol·licitud de dades 
Fase en la que es recull la informació necessària per conèixer el procés o instal·lació sobre 
la que s’ha de realitzar la auditoria energètica. Entre aquestes es troben les factures 
energètiques, inventari d’equips, dades de variables que a priori pugui semblar que 
influeixen en el consum, i corbes de càrrega disponibles. 
 
Revisió documentació tècnica 
Anàlisi i recerca d’informació sobre el procés o instal·lació objecte de l’anàlisi. El client 
proporciona la documentació tècnica disponible. Sovint cal consultar fonts addicionals 
especialitzades i contactar amb fabricants d’equips. Alguns documents que es requereixen 
solen ser: 
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 Diagrames de procés 
 Projecte d’activitats 
 Fulls d’especificacions tècniques d’equips consumidors d’energia 
 Esquemes elèctrics unifilars 
 
Visita al centre 
Serveix per verificar la informació dels punts anteriors. També s’aprofita per resoldre dubtes 
concrets i per obtenir lectures de consum energètic o altres paràmetres necessaris per el 
posterior anàlisi de millores. 
 
Anàlisi energètica de la situació actual 
Punt on s’analitzen els consums del centre objecte de l’estudi i es prepara el mapa 
energètic. També s’avalua l’eficiència energètica i rendiments energètics dels processos o 
dels sistemes consumidors del centre. 
L’enginyer auditor compara els resultats obtinguts amb paràmetres de referència obtinguts 
en base a l’experiència per fer les propostes que consideri adients. 
 
Anàlisi econòmica de la situació actual 
L’anàlisi econòmica té com a objectiu conèixer la despesa energètica i els costos associats 
a cada unitat de consum. També serveix per observar si la contractació d’energia és la 
adequada o bé té potencial de millora. 
 
Definició de consums de referència i línia base 
Aquest punt defineix el consum energètic de referència del centre o del procés. És del tot 
necessari consensuar amb el client aquesta línia base, ja que serà la que s’utilitzi per 
verificar les millores d’eficiència energètica que es decideixin implementar segons el  
resultat de la auditoria. 
La línia base ha de tenir en compte tots els paràmetres que poden afectar al consum 
energètic, com variacions ambientals, increments de producció o ocupació. 
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Definició de propostes de millora 
A partir de la pròpia experiència i de la recerca de millors tecnologies disponibles, l’auditor 
energètic defineix quines potencials millores analitzarà en detall per al client en concret. 
Aquestes millores es trien en funció de les característiques del client, tenint present el tipus 
d’activitat que realitza, principals sistemes consumidors, abast de l’auditoria i inversions 
disposades a realitzar. 
 
Avaluació energètica i econòmica de les propostes de millora 
L’avaluació energètica consisteix en agafar les millores proposades en l’apartat anterior i 
realitzar simulacions sobre el consum real del client, observant quin resultat d’estalvi 
proporcionen i si és una opció rendible segons els criteris marcats amb el client.  
En funció de la tipologia d’auditoria, la simulació es farà amb més o menys detall. Si es 
tracta d’una auditoria global, es pot treballar amb rendiments mitjans, mentre que si s’està 
fent una auditoria de detall, la simulació tindrà en compte rendiments instantanis, 
estacionals i a càrregues parcials. 
L’anàlisi econòmica ha de considerar els costos energètics i l’estalvi obtingut, els costos 
d’inversió (CAPEX) i els costos operacionals i de manteniment (OPEX). 
 
Realització del informe final d’auditoria energètica 
El document final d’auditoria energètica és l’informe on es recullen totes les dades i els 
resultats obtinguts. Els principals punts del informe són: 
 Consums i costos energètics actuals del centre 
 Situació energètica actual, fent èmfasi en l’eficiència energètica i rendiments dels 
equips analitzats 
 Llista de millores proposades per millorar la situació energètica ordenada segons el 
resultat desitjat: millora d’eficiència energètica, millora d’emissions i millora de 
costos energètics. 
 Estalvi econòmic que comporta cadascuna de les millores 
 Inversió que comporta cadascuna de les millores 
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 Retorn de la inversió que comporta cadascuna de les millores 
En la Figura 5.1 es mostra el cronograma del procés d’una auditoria energètica, 
representant gràficament tots els punts descrits anteriorment. 
 
Figura 5.1 - Cronograma del procés d’auditoria energètica tradicional [20] 
Pàg. 34  Memòria 
 
Temps d’entrega 
El temps d’entrega d’una auditoria té un rang de 15 dies a 1 any, depenent del detall 
desitjat i del espai de temps requerit en el procés de recollida de dades. És evident doncs 
que és un procés, a dia d’avui, poc escalable per a clients amb centenars de centres per 
auditar [21].  
 
Personal necessari 
Per part del client, es requerirà l’atenció del personal encarregat del manteniment de la 
instal·lació. Aquest perfil és el que més coneix, de llarg, la instal·lació a auditar, i és una 
pota fonamental per l’auditor. Haurà d’ajudar a l’auditor en tot el que necessiti, com ara 
acompanyament en visites, facilitar documentació, accés a instal·lacions, etc. 
Paral·lelament, el client també invertirà temps d’un gestor de projecte o persona 
encarregada de fer el seguiment de l’estat de les auditories, resolució d’incidències d’alt 
nivell i presa de decisions durant el projecte. 
Per part de l’empresa auditora, es requerirà un tècnic competent per a la realització 
d’auditories energètiques, com són els enginyers industrials, siguin tècnics o superior, o 
qualsevol altre perfil d’enginyer que disposi del títol acreditatiu, com per exemple el que 
emet A3E, denominat Auditor Energético en Edificación [22]. 
 
Costos associats 
Si bé els costos d’una auditoria energètica poden variar segons el sector del client, el detall 
amb que es vulgui la auditoria i la localització de la instal·lació, a la Taula 5.3 es detallen els 
costos aproximats per una auditoria habitual per un edifici corporatiu de dimensions 
mitjanes (5.000 m
2
) situat a menys de 50 Km de la oficina del auditor.  
 
Concepte Quantitat Preu Cost 
Recursos humans auditor 46 hores 70€/h 3.220€ 
Recursos humans client 
(Gestor del projecte) 
2 hores 70€/h 140€ 
Recursos humans client 
(responsable de manteniment) 
6 hores 50€/h 300€ 
Desplaçaments (temps + 
quilometratge) 
4 61€/viatge 244€ 
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Equips de mesura i material   300€ 
Total   4.204€ + IVA 
Per tant, de forma genèrica, una auditoria energètica tradicional de qualitat té uns costos de 
4.000€ i un temps d’entrega no inferior a 15 dies.  
 
5.7. Auditories energètiques virtuals 
Què és una auditoria energètica virtual? 
S’entén com a auditoria energètica virtual el procés de detecció de potencials millores en 
eficiència energètica sobre una instal·lació determinada reduint al màxim el contacte amb la 
instal·lació subjecte, basant-se en consums històrics, dades de contorn i tècniques 
estadístiques per detectar millores i potenciar l’escalabilitat del procés. En la Figura 5.2 es 
mostra el procés de forma gràfica, amb les entrades i sortides corresponents, com ara les 
recomanacions, comparatives sectorials, l’anàlisi de consums finals i visualització de dades. 
 
Taula 5.3 – Taula de costos associats a una auditoria energètica tradicional [21] 
Figura 5.2 – Definició gràfica d’auditoria virtual, amb les dades d’entrada i el valor de sortida. [23] 
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Inserció de dades de consum energètic 
Al ser una tecnologia que aplica processos i patrons estadístics per la presa de decisions i 
la solució final del problema, és evident que una part fonamental de tot el sistema seran les 
dades disponibles.  
En el sector energètic, es diferencien els clients que disposen de dades en baixa freqüència 
– bàsicament consums mensuals provinents de factures d’electricitat o gas – i els clients 
que disposen de dades en alta freqüència – consums quart-horaris o horaris provinent dels 
comptadors Smartmeters o d’altres sistemes de monitorització.  
 
Auditories virtuals amb baixa freqüència de dades – consums mensuals 
Amb dades mensuals agregades, els patrons de consums no es poden conèixer amb 
detall, d’aquí que els anàlisis en les auditories virtuals es basin en detectar potencials de 
millora mitjançant inversions en nous equipaments juntament amb anàlisis financers i de 
retorn de la inversió. 
 
Auditories virtuals amb alta freqüència de dades – consums quart-horaris o horaris 
Amb dades de consum horàries o quart-horàries, els algoritmes dissenyats poden analitzar 
els patrons de comportament, fet que permetrà detectar ineficiències en el comportament 
dels usuaris i de l’operació de les instal·lacions. A més a més, es podran seguir realitzant 
anàlisis basats en inversions, però més acurats que amb les dades mensuals.  
 
Dades de contorn 
Cal conèixer una sèrie d’informació al respecte de la instal·lació amb l’objectiu de disposar 
de suficients dades de contorn per entendre com consumeix la instal·lació subjecte d’anàlisi 
i com hauria de consumir una instal·lació amb paràmetres similars. En aquest sentit, les 
dades necessàries són: 
 Ubicació de la instal·lació 
 Tipologia d’edifici 
 Superfície 
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 Any de construcció 
 Tecnologia emprada per la majoria del consum de climatització - fred 
 Tecnologia emprada per la majoria del consum de climatització – calor 
 Horari genèric d’activitat i períodes de vacances 
 Existència o no de sistemes de control (BMS, SCADAs,..) 
 Tarifa i potències contractades 
El sistema ha d’oferir la importació massiva de dades de contorn per tal que sigui còmode i 
escalable per al èxit del projecte.  
 
Desagregació virtual de consums elèctrics  
Un cop inserides les dades de consum i les dades de contorn, el sistema desagregarà els 
consums elèctrics, en els principals subconsums representatius, segons patrons analitzats 
en d’altres instal·lacions i dades genèriques comparatives construïdes a partir de les dades 
anònimes.  
Per al desenvolupament del present projecte, s’ha comptat amb dades de  centenars de 
clients reals subscrits al software de monitorització i gestió energètica de DEXMA, el 
DEXCell Energy Manager. Al capítol 8 s’explica en detall algunes de les seves 
funcionalitats. 
S’entén com a subconsum aquella quantitat d’energia utilitzada per un subsistema d’una 
instal·lació. Entre els més representatius, generalment es troben el consum de climatització 
i il·luminació dins del sector terciari. El sector industrial depèn en gran mesura de l’activitat 
pròpia i és molt menys predictible.     
En cas que el client no disposi de dades dels subconsums, s’apliquen patrons estadístics 
d’inferència, que desagreguen el consum general de la instal·lació en subconsums. Es 
poden esperar errors en la desagregació virtual del ordre del 20% en comparació als 
patrons reals monitoritzats. En països en que el consum mensual vingui disgregat per 
períodes tarifaris o en el cas que es disposin de dades en alta freqüència, l’error serà 
menor, de l’ordre del 7-10% [24]. 
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Llibreria de millores d’eficiència energètica 
El sistema d’auditories virtuals disposa d’una llibreria de millores d’eficiència energètica on 
es defineixen les tecnologies o millores de processos disponibles per a l’estalvi d’energia. 
La llibreria, al ser dinàmica i ampliable, es va actualitzant amb el pas del temps, convertint-
se en una base de dades de millors tecnologies disponibles per oferir al client les millors 
propostes de millora.  
Per al present projecte, la llibreria es dividirà en propostes per a una millor compra 
d’energia i propostes per a la reducció del consum energètic. D’aquesta forma, el sistema 
d’auditories virtuals treballarà en els dos eixos de reducció de cost – Compra d’energia i 
reducció del consum – de la mateixa forma que ho fa un consultor energètic a la hora de 
preparar l’auditoria convencional.  
 
Error d’estimació de millores d’eficiència energètica 
Com tot procés que requereix d’anàlisi estadística, en les auditories virtuals hi ha error. És 
important intentar quantificar aquest error i anar-lo millorant amb el pas del temps. 
Segons estudis actuals, si agafem com a referència les millores proposades per consultors 
energètics en un projecte dut a terme per Pacific Gas & Electricity, una de les grans 
comercialitzadores nord-americanes, s’observa com la diferència entre les millores 
proposades per el consultor humà i el sistema automatitzat d’auditories virtuals només té 
una diferència del 8%, havent-hi instal·lacions en que l’error baixa del 5% [25].  
Això fa indicar que avui en dia ja és possible confiar en els algoritmes per a detectar, de 
forma automatitzada i a gran escala, potencials estalvis en eficiència energètica, o, si més 
no, tenir una idea molt aproximada i amb un error assumible d’on es pot localitzar aquest 
estalvi. 
Demostrar aquest error és clau per guanyar-se la confiança del client final que utilitzarà 
l’eina de generació d’auditories virtuals, ja que moltes vegades aquests tipus de productes 
conviden a la desconfiança inicial, normal en qualsevol tecnologia emergent i que es basa 
en l’anàlisi estadística de grans volums de dades.  
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Realització del informe final d’auditoria energètica virtual 
L’informe final d’auditoria energètica és un procés automatitzat que recull les millores que 
els algoritmes estadístics han decidit que eren més recomanables per a la instal·lació 
subjecte i les entrega en format informe. 
El format del informe pot ser en format aplicació web, llistant totes les millores, habilitant 
filtres de cerca, possibilitat de refinament, etc. O bé pot ser un informe tradicional, en paper, 
que mostri al client la mateixa informació que una auditoria tradicional.   
 
Temps d’entrega 
El processat automàtic de la informació de dades requereix aproximadament de 5h de 
computació [25]. Per tant, un cop disposades les dades al sistema, l’entrega del informe es 
pot demorar fins  a un dia natural, més de 10 vegades més ràpid que les auditories 
tradicionals.   
 
Personal necessari 
Per part del client, seguiran essent necessaris els perfils de gestor de projecte i de tècnic 
de manteniment, si bé aquest darrer no haurà d’invertir el temps en mostrar les 
instal·lacions al auditor si no en introduir les dades de contorn del edifici a la plataforma. 
Així doncs, els recursos humans necessaris es redueixen en gran mesura. 
 
Costos 
Segons la informació facilitada per les empreses que ofereixen actualment aquest tipus de 
servei en respectives reunions mantingudes amb els departaments comercials, el cost per 
instal·lació per al client final se situa en 80€/any aproximadament. Cal entendre que 
aquestes empreses llicencien aquesta eina com a subscripció, ja que no únicament 
ofereixen el servei d’auditoria si no que les plataformes tenen un seguit de funcionalitats 
que poden ser utilitzades de forma recurrent, com per exemple el seguiment mensual de 
factures, exportació d’informes de forma regular, etc.  
Seguint l’estructura de costos de l’auditoria tradicional, els costos totals serien: 
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Concepte Quantitat Preu Cost 
Recursos humans auditor 0 hores 70€/h 0€ 
Recursos humans client 
(Gestor del projecte) 
2 hores 70€/h 140€ 
Recursos humans client 
(responsable de manteniment) 
1 hores 50€/h 50€ 
Desplaçaments (temps + 
quilometratge) 
0 61€/viatge 0€ 
Equips de mesura i material   50€ 
Subscripció software 
auditories virtuals 
1 80€/instal·lació  80€ 
Total   320€ + IVA 
 
5.8. Comparativa resum auditories tradicionals contra 
auditories virtuals 
 Auditoria tradicional Auditoria virtual 
Visita centre SI NO 
Proposta de millores SI SI 
Error 0% (Referència) 5-8% 
Temps d’entrega 15 dies a 1 any 5h 
Recursos humans - [46h] Auditor 
- [2h] Gestor del projecte 
- [6h] responsable de manteniment 
- [0h] Auditor 
- [2h] Gestor del projecte 
- [1h] responsable de manteniment 
Cost 4.204 € + IVA 320 € + IVA 
Taula 5.4 – Taula de costos associats a una auditoria energètica virtual 
Taula 5.5 – Comparativa entre auditories energètiques tradicionals i virtuals 
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Com s’observa, les Auditories Virtuals suposen una gran innovació de procés, suposant 
una desena part del cost d’una auditoria tradicional, reduint el temps d’entrega a gairebé a 
l’instant i només augmentant el error en un 5-8%, agafant com a referència les auditories 
generades per auditors humans.  
En resum, les auditories virtuals aporten un 8% d’error als resultats, però redueixen els 
costos en un 92% i el temps d’entrega en un 98% com a mínim. 
Per a implementar les auditories virtuals, s’han de completar les següents tasques: 
- Caracterització de consums segons tipologia d’edificis. No tots els edificis 
segueixen els mateixos patrons de consum i no tots tenen la mateixa distribució 
segons subsistemes consumidors (climatització, il·luminació, zones comuns, etc.). 
És per això que cal fer un anàlisi per tipologia d’edifici i determinar la distribució de 
consums eficient, per seguidament comparar amb el edifici objecte d’anàlisi. 
- Llibreria de millores d’eficiència energètica. Cal definir una sèrie de millores 
sobre les que s’analitzaran els consums del edifici subjecte i, com a resultat, saber 
si és positiu o no implementar-les per reduir el consum o el cost energètic. 
- Plataforma de monitorització i adquisició de dades. És necessari disposar d’una 
plataforma d’emmagatzematge de dades de consums, que sigui còmode d’utilitzar 
per l’usuari i sobre la qual es pugui desenvolupar l’aplicació d’auditories virtuals.  
- Interfície gràfica per a la visualització dels resultats. Definir com ha de ser 
l’entrada de dades per part de l’usuari i, un cop realitzat l’anàlisi, en quin format es 
mostren els resultats. 
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6. Caracterització de consums segons tipologia 
d’edifici – Edificis corporatius 
Un dels primers passos envers de la detecció automàtica de millores d’eficiència energètica 
és conèixer la distribució d’ús final de l’energia dins de la instal·lació del client.  
Aquesta distribució per usos finals és del tot cabdal si es vol determinar quines millores 
d’eficiència energètica es poden aplicar a cada client, ja que cadascuna de les millores 
impacta sobre un ús final de l’energia. Per exemple, fer un canvi en el sistema de 
climatització impactarà sobre l’ús final de climatització de la mateixa manera que fer un 
canvi de lluminàries impactarà sobre el consum de il·luminació.  
L’ús final de l’energia, entès com la quantitat anual d’energia consumida per un determinat 
subsistema, com ara la climatització, la il·luminació, maquinària, etc. depèn en gran part de 
l’activitat en la que es trobi la instal·lació. És evident que els usos finals d’una escola no 
seran iguals als de un hospital o als d’un museu.  
L’abast del present projecte és el d’analitzar els usos finals en el sector d’edificis 
corporatius, entesos com edificis de qualsevol dimensió on, de forma majoritària, la seva 
superfície es destina a activitats d’oficines.  
 
6.1. Distribució de consums per usos finals en el sector dels 
edificis corporatius 
Per a conèixer amb determinació quins usos finals són els representatius per al sector de 
edificis corporatius, s’han analitzat tres fonts diverses. 
1. Dades anònimes de la base de dades de DEXMA 
2. Document oficial de l’Associació d’Empreses d’Eficiència Energètica (A3E) [26] 
3. Document acadèmic o Paper – A review on buildings Energy consumption 
information [27] 
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Base de dades de DEXMA 
Actualment DEXMA disposa d’una base de dades de prop de 7.000 edificis en 30 països 
arreu del món, dels quals un 5% estan classificats com a edificis corporatius.  
D’una població efectiva de 298 edificis, tots ells disposen del mesurador d’electricitat a nivell 
de comptador fiscal per mesurar el consum general del edifici, i 103 disposen d’algun tipus 
de submesura. Totes les dades es disposen amb alta freqüència. 
S’entén per submesura o submonitorització la instal·lació d’equips de monitorització sobre 
subconsums o usos finals concrets, com per exemple el sistema de climatització o 
d’il·luminació.   
Dins de l’eina de monitorització DEXCell Energy Manager, el client pot indicar a quin ús final 
es deu cadascun dels mesuradors que ha instal·lat al camp, tal i com es pot veure en la 
Figura 6.1 imatge, facilitant d’aquesta forma anàlisis agregats de dades. 
 
D’entre tota la població d’edificis disponibles es decideix treballar amb aquells que 
compleixen les següents característiques: 
Figura 6.1 – Captura del programari DEXCell Energy Manager, on l’usuari configurar quines dades disposa de la 
instal·lació 
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- Disposen dades de, com a mínim, un any natural – Novembre 2014 a Novembre de 
2015 
- Disposen del consum general del edifici 
- Disposen de submonitorització sobre el consum de climatització i ventilació (HVAC) 
- Disposen de submonitorització sobre el consum d’il·luminació 
- Disposen de la superfície configurada 
- No s’observen consums anòmals (consums nuls, consums sobredimensionats, etc.) 
Un cop aplicats els filtres corresponents segons les característiques anteriors s’obté una 
població efectiva de 12 edificis sobre els quals es treballarà per realitzar la caracterització 
del seu consum.  
A la Taula 6.1 es mostren les dades disponibles dels edificis útils per a l’anàlisi, incloent la 
superfície i els consums general, de climatització (HVAC) i il·luminació per al període 
comprés entre l’1 de Novembre del 2014 i l’1 de Novembre de 2015. Els noms dels edificis 
s’han modificat per mantenir l’anonimat dels clients.  
En l’annex A es mostra el codi informàtic utilitzat per adquirir les dades del estudi de la base 
de dades de DEXMA.  
 
Edificis 
Superfície 
m
2
 
Consum General 
kWh 
HVAC 
kWh 
Il·luminació 
kWh 
Altres 
kWh 
Edifici A 15.170,00 830.090,34 597.866,34 113.181,20 119.042,80 
Edifici B 582,00 34.800,00 13.535,85 4.107,75 17.156,40 
Edifici C 14.868,00 732.507,50 246.218,00 314.300,22 171.989,29 
Edifici D 17.925,00 803.908,50 356.376,50 286.812,59 160.719,41 
Edifici E 6.000,00 958.647,50 202.261,30 54.720,85 701.665,35 
Edifici F 8.920,00 794.687,00 238.138,38 201.767,59 354.781,03 
Edifici G 18.000,00 7.111.892,00 2.953.710,41 1.626.341,50 2.531.840,09 
Edifici H 10.063,00 706.023,41 212.368,78 204.409,21 289.245,42 
Edifici I 4.000,00 342.427,00 102.602,00 62.324,00 177.501,00 
Edifici J 2.144,00 38.504,00 18.830,79 10.742,66 8.930,55 
Edifici K 1.400,00 202.458,73 45.185,82 157.272,91 0,00 
Edifici L 1.500,00 138.594,49 32.806,52 2.723,40 103.064,57 
Taula 6.1 – Consums anuals dels edificis d’oficines de la base de dades de DEXMA  
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Per tal de trobar el percentatge de distribució de consums per subsistemes d’un edifici 
d’oficines genèric es decideix treballar amb els consums normalitzats per la seva superfície.  
Posteriorment les dades es col·lapsen utilitzant la mediana, donat que la població no 
compleix els criteris de normalitat i, per tant, fer-ho amb la mitjana desplaçaria els resultats 
finals.  
 
Consum 
general 
normalitzat  
kWh/m
2
 
Consum 
general 
normalitzat  
kWh/m
2
 
HVAC 
normalitzat  
kWh/m
2
 
Il·luminació 
normalitzada  
kWh/m
2
 
% HVAC 
% 
il·luminació 
% altres 
Edifici A 54,72 39,41 7,46 72,02% 13,63% 14,34% 
Edifici B 59,79 23,26 7,06 38,90% 11,80% 49,30% 
Edifici C 49,27 16,56 21,14 33,61% 42,91% 23,48% 
Edifici D 44,85 19,88 16,00 44,33% 35,68% 19,99% 
Edifici E 159,77 33,71 9,12 21,10% 5,71% 73,19% 
Edifici F 89,09 26,70 22,62 29,97% 25,39% 44,64% 
Edifici G 395,11 164,10 90,35 41,53% 22,87% 35,60% 
Edifici H 70,16 21,10 20,31 30,08% 28,95% 40,97% 
Edifici I 85,61 25,65 15,58 29,96% 18,20% 51,84% 
Edifici J 17,96 8,78 5,01 48,91% 27,90% 23,19% 
Edifici K 144,61 32,28 112,34 22,32% 77,68% 0,00% 
Edifici L 92,40 21,87 1,82 23,67% 1,97% 74,36% 
Mediana 77,88 24,45 15,79 31,40% 20,27% 48,33% 
Per tant, segons els edificis útils disponibles en la base de dades de DEXMA la distribució 
de consums per subsistemes en un edifici genèric d’oficines és el següent: 
 
Ús final % sobre el consum general % acumulat 
Climatització i ventilació 31,40% 31,40% 
Il·luminació 20,27% 51,67% 
Altres 48,33% 100% 
Taula 6.2 – Distribució del consum total segons els subconsums per a tots els edificis, un cop realitzada la 
normalització per superfície.  
Taula 6.3 – Resultat de la distribució de consums dels edificis d’oficines segons la base de dades de DEXMA 
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Document oficial de l’Associació d’Empreses d’Eficiència Energètica (A3E) 
En aquest document es descriuen els usos finals més representatius per al sector d’edificis 
corporatius. Està redactat per empreses referència del sector, com ara ABB, SinCeO2 o 
Somfy que han utilitzat projectes reals per fer la seva anàlisi.  
El document mostra fins a 6 usos finals presents al edificis d’oficines. La seva distribució es 
mostra a la Taula 6.4.  
 
Ús final 
% sobre el consum 
general 
% acumulat 
Climatització i ventilació 47% 47% 
Il·luminació 26% 73% 
Ordinadors, CPDs i fotocopiadores 13% 86% 
Ascensors 6% 92% 
Aigua calenta sanitària 4% 96% 
Màquines de Vending i sistemes contra incendis 4% 100% 
Document acadèmic – A review on buildings Energy consumption information 
L’objectiu d’aquest document és analitzar la distribució del consum energètic als Estats 
Units, Regne Unit i Espanya segons diferents vectors, com ara l’utilització energètica per 
sector comercial, la intensitat energètica per sector i la distribució per usos finals en edificis 
d’oficines.  
Els resultats al respecte dels usos finals es mostren a la Taula 6.5: 
 
Ús final % sobre el consum general % acumulat 
Climatització i ventilació 48% 48% 
Taula 6.4 – Distribució de consums per usos dins dels edificis d’oficines segons A3e 
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Il·luminació 22% 70% 
Equipament 13% 83% 
Aigua calenta sanitaria 4% 87% 
Preparació de menjar 1% 88% 
Refrigeració 2% 90% 
Altres 10% 100% 
 
 
Resultat distribució genèrica per consums finals en els edificis d’oficines 
Un cop analitzades les tres fonts de dades disponibles, s’ha de consensuar una distribució 
final genèrica sobre la qual s’analitzaran els consums dels edificis d’oficines que vulguin ser 
auditats virtualment.  
La Taula 6.6 descriu un resum de les dades disponibles, afegint una columna de resultat 
final, la qual s’utilitzarà com a distribució genèrica per als edificis d’oficines que no disposin 
de submonitorització i vulguin obtenir una auditoria virtual.  
 
Ús final Edificis 
DEXMA 
Document 
A3e 
Document “A review on 
buildings Energy 
consumption 
information” 
Distribució 
utilitzada per a 
les Auditories 
Virtuals 
Climatització i ventilació 31,40% 47,00% 48,00% 42,13% 
Il·luminació 20,27% 26,00% 22,00% 22,75% 
Equipament - 13,00% 13,00% 13,00% 
Ascensors - 6,00% - - 
Aigua calenta sanitària - 4,00% 4,00% - 
Taula 6.5 - Distribució de consums per usos dins dels edificis d’oficines segons el document acadèmic A review 
on buildings Energy consumption information  
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Màquines de Vending, 
sistemes contra incendis 
i altres 
48,33% 4,00% 13,00% 22,11% 
 
6.2. Caracterització del patró de consum en el sector 
d’edificis corporatius 
Amb l’objectiu de poder definir les potencials millores d’eficiència d’energètica en els edificis 
d’oficines és del tot bàsic entendre quin és el patró de consum en aquesta tipologia de 
client.  
Aquesta anàlisi es realitzarà sobre el consum general del edifici, i té com a objectius 
principals:  
1. Patró anual tipus, per entendre quina és la evolució del consum mes a mes 
per a un edifici d’oficines. 
Taula 6.6 – Comparativa de distribució de consum per usos segons les fonts disponibles i distribució final usada 
per a les auditories virtuals 
Figura 6.2 – Distribució per usos utilitzada en les auditories virtuals 
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2. Patró setmanal tipus, per observar quin és el patró hora a hora d’un edifici 
d’oficines 
És per això que, a continuació, s’analitzen els consums dels 298 edificis d’oficines 
disponibles la base de dades de DEXMA, sempre de forma anònima. En aquesta ocasió, 
s’utilitzen les dades en freqüència horària del període comprès entre l’1 de Novembre de 
2014 a l’1 de Novembre de 2015, representant més de 2,5 milions de dades. 
El codi informàtic utilitzat per a obtenir els resultats que es mostren a continuació es poden 
trobar en el annex A. 
 
Anàlisi del patró anual d’un edifici d’oficines tipus 
A continuació s’analitza quin és el patró mensual per a un any tipus per a un edifici 
d’oficines. Per tal de realitzar l’anàlisi s’han recollit les dades mensuals del darrer any dels 
298 edificis disponibles a la base de dades de DEXMA i s’han normalitzat per la seva 
superfície.  
Un cop detectats i extrets del anàlisi els edificis amb valors anòmals, s’ha realitzat 
l’agregació de les dades mitjançant la mitjana. També s’han calculat els percentils 95% i 
5% per observar els edificis extrems.  
 
Figura 6.3 – Patró anual d’un edifici d’oficines, segons dades agregades de DEXCell Energy Manager 
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Com s’observa, el patró de consum segueix clarament un patró climatològic, on els mesos 
més extrems climatològicament parlant (gener-febrer i juliol-agost) contemplen un consum 
més elevat que els períodes més suaus.  
Els percentils ens deixen entreveure dos tipus d’edificis ben diferenciats, els que tenen 
sistemes de calefacció i refrigeració elèctric i els que disposen de dues tecnologies 
diferents per fred i calor, com per exemple electricitat per fred i gas per calor.  
El patró del percentil 5% no té el sobreconsum en els mesos freds, indicador que els seu 
sistema de calefacció no funciona amb electricitat. D’igual forma, aquest mateix patró 
mostra una irregularitat en el mes d’agost, on el consum no segueix la tendència que cabria 
esperar i se situa al mateix nivell que mesos com Maig. Aquest fet indica que en aquest 
patró d’edificis no tenen plena ocupació durant aquest mes, probablement per les vacances 
d’estiu, fet que provoca una reducció del consum.  
 
Anàlisi del patró setmanal tipus d’un edifici d’oficines 
A continuació s’analitza quin és el setmanal tipus d’un edifici d’oficines. A tal efecte, es 
requereix analitzar totes les dades horàries dels 298 edificis disponibles durant el període 
del 1 de Novembre del 2014 al 1 de Novembre del 2015. 
Un cop recollides totes les dades, es normalitzen per la seva corresponent superfície i 
s’eliminen els edificis que presenten valors anòmals, amb l’objectiu de distorsionar el mínim 
possible el resultat final.  
Posteriorment s’agreguen totes les dades per setmanes naturals, de dilluns a divendres, 
calculant-ne la mediana, el percentil 5% i el percentil 95%, per observar el grau de 
dispersió.  
La Figura 6.4 mostra el resultat obtingut. En l’eix de les X trobem la hora de la setmana, 
dins del rang Dilluns a les 00:00h fins al Diumenge a les 23:00h. En l’eix de les Y trobem el 
consum del edifici d’oficines normalitzat per superfície (kWh/m
2
). Els valors representats 
són la mediana, el percentil 5% (corba inferior) i percentil 95% (corba superior). D’aquesta 
forma, eliminem el soroll introduït per edificis molt mal gestionats o amb consums anòmals, 
que ens farien extreure conclusions errònies.  
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Com s’observa, el patró habitual d’un edifici d’oficines té un horari d’activitat de Dilluns a 
Divendres de 5 del matí a 21h de la nit. El consum en horari d’activitat és bastant similar 
tots els dies de la setmana, si bé el divendres sembla ser inferior.  
Durant els caps de setmana, l’horari d’activitat és de 7h a 21h tant Dissabte com Diumenge.  
A destacar la variabilitat que es mostra al final de cada dia laborable, on els percentils es 
desmarquen en gran mesura de la mediana, signe que no tots els edificis realitzen el 
tancament de la jornada lectiva de la mateixa forma. El marge inferior mostra els edificis 
que realitzen el tancament de forma més directe mentre que els edificis del marge superior 
realitzen el tancament  de forma més lenta. 
Els pics de consum se situen a les franges centrals de l’horari d’activitat, amb un consum 
entorn dels 0,014 kWh/m
2
, que per un edifici mitjà de 5.000 m
2
 equivalen a 70 kWh. 
El consum permanent el trobem a un nivell de 0,003 kWh/m
2
, constants durant 
pràcticament totes les nits de la setmana. Aquest consum equival a 15 kWh agafant com a 
referència un edifici mitjà de 5.000 m
2
. Aquest consum passiu és força representatiu, doncs 
com veurem posteriorment en la secció de millores d’eficiència energètica, representa una 
factura base de 15.000 €/any. 
Figura 6.4 - Patró anual d’un edifici d’oficines, segons dades agregades de DEXCell Energy Manager 
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Durant les hores d’alta activitat, laborables de 7 a 15h, s’observa una alta variabilitat de 
consums, i on el percentil 95% ofereix uns pics intradiaris. Aquest comportament correspon 
a les arrencades i aturades de les màquines de climatització. 
Disposar del patró genèric de consum d’un edifici d’oficines permet poder analitzar quines 
potencials millores d’eficiència energètica són les més indicades per aquest sector, i, un 
cop es disposa de les dades pròpies del client subjecte, poder aplicar algoritmes de 
detecció sobre ell per acabar obtenint una llista de millores adequades per a cada client en 
particular. 
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7. Millores d’eficiència energètica 
S’entén per millora d’eficiència energètica tota aquella acció que redueix el consum 
energètic de la instal·lació subjecte mantenint, o millorant, el confort dels seus usuaris.  
Si bé les millores en eficiència energètica es dediquen a la reducció del consum, molts 
clients estan interessats en la reducció econòmica de la seva factura elèctrica i, aquesta, es 
pot assolir mitjançant dos vectors: 
 
És evident doncs, que tant si reduïm el consum energètic com si aconseguim comprar 
millor l’energia, el cost energètic es veurà reduït. Per tant, en aquest treball s’analitzen 
millores per aconseguir reduir tant el consum energètic com per aconseguir obtenir un 
millor preu de compra d’energia.  
 
7.1. Potencial d’estalvi teòric 
La incertesa davant el potencial estalvi teòric que té una instal·lació en concret és elevada, 
ja que es veu afectada per elements geogràfics (ubicació i orientació), constructius 
(materials, dimensions de les obertures, organització interior dels espais), d’ús (activitat dins 
del centre, hores de funcionament, períodes d’inactivitat), tecnologies (sistemes 
d’il·luminació i climatització) i manteniment (nivell i qualitat).  
Totes aquestes particularitats fan que predir l’estalvi potencial d’un edifici amb certesa sigui 
tot un repte, però és la primera pregunta que es fa un client a la hora de decidir si ha 
d’invertir o no en millores d’eficiència energètica. 
Estudis realitzats al respecte per organitzacions governamentals situen el potencial d’estalvi 
energètic al voltant del 20% - 40% de mitjana pel que respecta als edificis d’oficines, 
sobretot en els subsistemes de il·luminació i aire condicionat. 
Equació 7.1 - Fórmula del cost de la factura energètica 
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En concret, un estudi elaborat per el Pacific Northwest National Laboratory dels Estats 
Units, a petició del Department of Energy (DOE) a l’abril del 2009 [28], conclou que: 
- Els sistemes d’il·luminació continuen essent el subsistema consumidor que més 
potencial d’estalvi contempla. 
- En segon lloc, trobem els sistemes de refrigeració i d’aire condicionat, pel que fa a 
tots els seus elements i no només a les màquines situades sobre les cobertes.  
- Pel que fa al consum intern de les oficines, la implantació de sistemes automàtics 
d’apagades d’ordinadors és un dels que compta amb més potencial, tenint en 
compte aleshores els inconvenients de les actualitzacions nocturnes de software. 
- Les millores d’evolvent i façanes, són, de llarg, les que pitjor retorn de la inversió 
obtenen.  
És evident doncs, que aquelles millores disponibles en el sistema d’auditories virtuals 
referents al la il·luminació i l’aire condicionat tindran més pes específic respecte d’altres 
subsistemes consumidors. 
 
7.2. Llibreria de millores centrades en la reducció del consum 
energètic 
A continuació es descriuen totes aquelles millores identificades durant la recerca del 
projecte i que tenen com a principal objectiu la reducció de consum energètic en la 
instal·lació. Entre d’altres, s’analitza el potencial de reducció en consums passius 
permanents, variabilitat en l’horari energètic de la instal·lació, millores d’operació i inversió 
en sistemes de climatització i l’aplicació de sensors de presència en sistemes d’il·luminació.  
Totes aquestes millores detectades i descrites pretenen convertir-se en l’inici de la llibreria 
de millores disponibles, la qual pot ser ampliada i millorada en el futur amb noves 
estratègies o inversions per reduir el consum energètic.    
Reducció de consums passius permanents 
Problema 
S’entén com a consum passiu permanent aquell nivell de consum que és permanentment 
consumit per la instal·lació, al llarg de les 24 h i dels 365 dies de l’any.  
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Per tant, és del tot necessari entendre quins elements de la instal·lació estan 
permanentment consumint energia i quins d’ells són no crítics, podent-los desconnectar 
durant el període nocturn i així aconseguir un estalvi d’energia.  
A mode de referència, 1 kW consumit durant 1 any representa 8.760 kWh que a un preu 
mitjà de mercat de 12 cts/kWh representen més de 1.051 €/any. És a dir, el primer objectiu 
de tot gestor energètic és reduir al màxim possible els elements permanentment 
consumidors. 
Benefici 
Analitzar els consums passius permanents actuals versus períodes anteriors de consum, 
amb la finalitat de detectar divergències i potencials ineficiències que ajudin al gestor 
energètic a reduir el consum i el cost al seu client.  
Cost de la inversió: 
El cost de la inversió d’aplicar aquesta millora és bastant reduït, doncs no cal instal·lar nou 
equipament, si no preparar la instal·lació per a un millor tancament. Això pot voler implicar 
una millor formació als empleats i, per tant, un canvi en el comportament, o bé una 
modificació del sistema elèctric per afavorir el canvi de comportament.  
Segons la experiència acumulada, aquest tipus de millores implica un cost aproximat de 1 
€/m
2
 d’instal·lació, sigui en concepte de formació o bé en petits canvis en infraestructura.  
Potencial d’estalvi: 
De forma genèrica, s’aconsegueix un nivell d’estalvi d’entre un 5-10% del consum 
permanent de la instal·lació.  
Condicions de contorn 
- Històric mínim de 6 mesos de consum d’energia activa 
Variables d’entrada 
- Consum d’energia activa en freqüència horària 
Variables de sortida 
- Consum passiu permanent actual 
- Consum passiu permanent històric 
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- Variabilitat 
- Estalvis potencials en consum i cost 
 
Comparativa sectorial de consums passius permanents 
Problema 
No existeixen dades que facin referència a quin és el nivell òptim de consum permanent 
segons cada sector d’activitat, de tal manera que el gestor energètic només es pot 
comparar contra ell mateix, però desconeix totalment si, la mitjana del seu sector, està 
consumint amb un patró totalment diferent i, per tant, quin és el marge de millora real.  
Benefici 
Disposar d’una eina capaç de comparar el consum passiu de la instal·lació subjecte amb la 
mitjana de consums passius d’altres instal·lacions per al mateix sector d’activitat, donant al 
gestor energètic una dada de referència per conèixer exactament quin és el marge de 
millora respecte del sector en el que es troba.  
Cost de la inversió: 
El cost de la inversió d’aplicar aquesta millora és bastant reduït, doncs no cal instal·lar nou 
equipament, si no preparar la instal·lació per a un millor tancament. Això pot voler implicar 
una millor formació als empleats i, per tant, un canvi en el comportament, o bé una 
modificació del sistema elèctric per afavorir el canvi de comportament.  
Segons la experiència acumulada, aquest tipus de millores implica un cost aproximat de 1 
€/m
2
 d’instal·lació, similar a l’acció anterior, sigui en concepte de formació o bé en petits 
canvis en infraestructura.  
Potencial d’estalvi: 
De forma genèrica, s’aconsegueix un nivell d’estalvi d’entre un 0-20% del consum 
permanent de la instal·lació, depenent de com d’allunyat estigui la instal·lació subjecte 
respecte de la mitjana sectorial. Poden haver instal·lacions que no aconsegueixin estalvis.  
Condicions de contorn 
- Històric mínim de 6 mesos de consum d’energia activa 
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Variables d’entrada 
- Consumo de energia horària  
- Sector d’activitat 
- Superfície 
- Localització 
Variables de sortida 
- Consum passiu permanent actual del client subjecte 
- Consum passiu permanent mitjà del sector d’activitat 
- Estalvis potencials en consum i cost 
 
Optimització de consums passius – horari energètic d’activitat 
Problema 
Sovint l’usuari de la instal·lació creu que el seu patró de consum és similar al del seu horari 
d’activitat. Res més lluny de la realitat, ja que el comportament humà dona com a resultat 
ineficiències que, al cap de l’any, resulten ser milers d’euros en potencials estalvis.  
Benefici 
Detectar quin és “l’horari energètic d’activitat”, mitjançant algoritmes automàtics, que 
permetin analitzar al gestor energètic i al client final si la instal·lació subjecte s’està 
comportant segons el que hauria de ser, tenint en compte tots els sistemes i subsistemes 
que el conformen.  
Cost de la inversió: 
Estem davant d’una millora de comportament, ja que el que s’intenta evitar són les 
ineficiències realitzades a partir d’un mal comportament energètic. Segons la experiència 
acumulada, aquest tipus de millores implica un cost aproximat de 0,5 €/m
2
 d’instal·lació, 
similar a l’acció anterior, sigui en concepte de formació o bé en petits canvis en 
infraestructura.  
Potencial d’estalvi: 
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De forma genèrica, s’aconsegueix un nivell d’estalvi d’entre un 20- 40% del consum fora 
d’horari d’activitat sense tenir en compte els consums passius treballats en la millora 
anterior.  
Condicions de contorn 
- Històric mínim de 6 mesos de consum d’energia activa 
Variables d’entrada 
- Horari d’activitat 
- Consum d’energia horària 
Variables de sortida 
- Horari energètic d’activitat 
- Potencial estalvi energètic en consum i cost 
 
Sistemes de climatització – Reconfiguració de setpoints de temperatures 
Problema 
Aproximadament el 40% del consum elèctric en els edificis corporatius és degut als 
sistemes de climatització. Aquests sistemes, de forma habitual, estan governats per 
complicats sistemes BMS, que, mitjançant els seus sensors, són capaços de decidir en tot 
moment els paràmetres de funcionament de tots els elements que conformen els sistemes 
consumidors dels edificis. 
Els BMS controlen pràcticament tots els sistemes d’un edifici, des de la il·luminació fins la 
seguretat, passant pels sistemes anti-inicendis i, evidentment, els sistemes de climatització. 
Això comporta que siguin sistemes complexos de gestionar, que requereixin de formació 
específica als operaris per a la seva operació i que el suport tècnic per part del integrador 
sigui d’elevat cost.  
Tot i la seva intel·ligència, pel que fa als sistemes de climatització, no tots els BMS 
disposen d’algoritmes d’auto-configuració. Per tant, els setpoints de temperatura als quals 
han de funcionar les màquines del sistema de refrigeració es configuren al inici de la vida 
del projecte i, l’operari del edifici, és el responsable de realitzar les següents modificacions, 
entre tota la resta d’activitats del seu dia a dia.  
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L’excés de tasques de manteniment que han de realitzar els operaris juntament amb la 
rotació dels mateixos fa que no disposin del temps necessari per a repensar els nivells de 
funcionament (setpoints) de les màquines de climatització i que aquest no funcioni al seu 
nivell òptim, produint ineficiències energètiques i sobre costos.  
Paral·lelament, hi ha tota una sèrie d’edificis corporatius de dimensions inferiors que no 
disposen d’aquests tipus de sistemes de control, on la gestió de la climatització és molt més 
manual i on l’operari no disposa de les eines necessàries per poder fer la reconfiguració 
regularment.  
En la Figura 7.1 es mostra un exemple d’anàlisi de regressió anual per un edifici corporatiu 
amb sistema de fred i calor per electricitat, mostrant la temperatura mitjana exterior (eix X) 
contra el consum diari de climatització (eix Y). Com s’observa, el gràfic mostra dos 
comportaments ben diferenciats: Zona de producció de calor (de 5 ºC a 17 ºC) i zona de 
producció de fred (de 17 ºC a 35 ºC). A la zona de calor, s’observa poca variabilitat, donat 
que els punts estan força alineats sobre la recta de regressió. D’altra banda, a la zona de 
fred, el comportament és totalment diferent. S’observa com els punts no estan gens 
alineats amb la recta de regressió i que, per una mateixa temperatura de 27 ºC, hi ha dies 
que el sistema de climatització consumeix 100 kWh i dies on consumeix 500 kWh. 
Aquest comportament és força habitual, doncs indica que el sistema de climatització està 
configurat per optimitzar la producció de calor, i on no es recorda modificar els setpoints de 
producció de fred per al estiu.  
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En aquest cas concret, l’algoritme indica que els estalvis potencials realitzant una millor 
configuració en la zona de fred serien del 28% sobre el tothom del consum de clima. 
 
 
Benefici 
Disposar d’una eina capaç de determinar quin és el setpoint de temperatura de producció 
de fred i calor òptim per al funcionament de la màquina de climatització per ajudar al operari 
a poder realitzar la reconfiguració del sistema d’una forma regular. 
Cost de la inversió: 
Aquesta millora implica un mínim cost de reconfiguració dels equips, almenys 4 cops l’any, 
un per cada estació meteorològica. Tenint en compte el temps necessari per a la 
Figura 7.1 - Gràfic de regressió de temperatura mitjana exterior contra consum diari de climatització per a un 
edifici corporatiu durant un any natural, on s’observa la disfunció en la zona de refrigeració. 
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reconfiguració dels operaris o integradors del sistema, es preveu un cost de 640 €/any, 
preveient un cost màxim de 2 h per reconfiguració a un preu de 80 €/h de suport tècnic 
d’integrador.    
Potencial d’estalvi: 
Depenent del edifici, es pot obtenir un estalvi d’entre un 5 - 40% del consum de 
climatització.  
Condicions de contorn 
- Històric d’un mínim de 6 mesos, 12 mesos òptim.  
Variables d’entrada 
- Consum diari / mensual 
- Temperatura exterior o graus dia calefacció / climatització 
Variables de sortida 
- Rectes de regressió 
- Coeficient de regressió i altres variables sensibles (P-value, t-value) 
- Temperatures òptimes de producció de fred i calor 
- Estalvi energètic potencial i de costos  
 
 
Sistemes de climatització – Control de presència  
Problema 
En un edifici on la generació de fred/calor pot ser centralitzada o punt a punt, el sistema de 
control habitual és el termòstat. El termòstat és qui, mitjançant la temperatura de consigna, 
regula en gran part la producció de fred o calor de la màquina de climatització. Els 
termòstats són un avenç en el control del consum, però no contemplen si l’habitació en 
qüestió està essent ocupada en aquell moment, podent-se produir el cas en què l’usuari 
abandona la sala i s’oblida d’apagar el termòstat, produint-se una ineficiència.  
Benefici 
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Els sistemes de control presencial incorporen una nova variable de control al sistema de 
climatització, informant al sistema si una sala o un espai està essent ocupat o no en cada 
instant de temps, i, per tant, coneixent si cal fer ús de la climatització i la ventilació.  
En concret, els beneficis que aporten els sistemes de control de presència en els sistemes 
de climatització són [29]: 
- Ventilació controlada sota demanda: És una de les formes més efectives 
d’augmentar l’eficiència energètica de tot el sistema de climatització, ja que els 
sensors d’ocupació tenen la informació de quant CO2 hi ha acumulat al edifici i 
ajusten el caudal de ventilació sota demanda, optimitzant-ne el consum.  
- Producció de fred / calor òptima: Si es disposa de informació precisa sobre 
quants usuaris hi ha a la instal·lació i on estan localitzats, el sistema de climatització 
es reconfigura per oferir la producció òptima.  
- Consum dels deshumidificadors: En els sistemes de climatització que disposen 
de deshumidificadors, aquests són uns dels elements que més energia 
consumeixen. Disposar de sensors de presència i humitat comporta poder realitzar 
una gestió òptima d’aquests elements, reduint en gran mesura el seu consum.  
Cost de la inversió: 
Aquesta millora implica la instal·lació de sensors en tots aquells espais en que es consideri 
necessari per a una correcta gestió del sistema de climatització. De forma general, podem 
considerar un cost de 15 €/m
2
 [26]  
 
Potencial d’estalvi:  
Depenent del edifici, es pot obtenir un estalvi d’un 10% del consum de climatització aplicant 
aquesta millora.  
Condicions de contorn 
- Històric d’un mínim de 6 mesos, 12 mesos òptim.  
Variables d’entrada 
- Consum diari / mensual 
- Temperatura exterior o graus dia calefacció / climatització 
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Variables de sortida 
- Estalvi potencial 
- Cost de la inversió  
- Retorn de la inversió 
 
 
Sistemes de climatització – Canvi de tecnologia 
Problema 
Els sistemes de climatització disposen d’una vida útil d’entre 18 i 22 anys [30], en funció de 
la tecnologia i del manteniment que se li hagi proporcionat. Per tant, si la vida útil és 
d’aproximadament d’entre 70 i 100 anys, el sistema de climatització s’haurà de canviar 
totalment unes 5 vegades, i no sempre es coneix quin és la millor tecnologia disponible.  
Benefici 
Disposar d’una eina capaç de proporcionar quina és la millor tecnologia disponible referent 
al sistemes de climatització segons l’arquitectura del edifici subjecte, i que contempli, de 
forma aproximada, els costos de inversió i l’estalvi que s’assoliria.  
 
Tecnologies analitzades 
Per poder proporcionar a l’usuari informació de valor referent a quina tecnologia és la 
indicada en el moment de realitzar un canvi en les màquines d’instal·lació, s’ha realitzat una 
comparativa acotada entre totes les tecnologies disponibles al mercat.  
S’ha pres com a base un edifici de referència, amb les següents característiques: 
- Superfície operativa: 10.000 m
2
 
- Superfície climatitzada: 8.200 m
2
 
- Superfície de finestres: 40% de la façana 
- Localització: Barcelona 
Les tecnologies comparades són les següents: 
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- A: Sistema de climatització per fan-coils (FC) i plantes refredadores condensades 
per aire (PRA) 
- B: Sistema de climatització per VAV amb free-cooling (VAV + fc) i plantes 
refredadores condensades per aire (PRA) 
- C: Sistema de climatització per VAV amb free-cooling (VAV + fc) i plantes 
refredadores condensades per aigua amb torres de refrigeració (PRWT) 
A la Taula 7.1 es mostren els resultats aconseguits mitjançant la simulació de consums 
utilitzant el software DEXCell Energy Manager i el Carrier Hourly Analysis Program. Es 
poden trobar més detalls del procediment i dels càlculs realitzats al annex B. 
 
Opció 
Potència 
tèrmica 
clima 
(kWt) 
Rati 
tèrmic 
(kWt/m
2
) 
Consum 
elèctric 
anual 
climatització 
(kWh) 
% estalvi 
climatitzaci
ó sobre 
opció A 
Cost 
aproximat 
(€/m
2
) 
Inversió 
(€) 
Retorn 
de la 
inversió 
respecte 
opció A 
A 1.019,9 124,35 668.206 - 25,0 250.000 - 
B 1.056,1 128,00 603.661 9,6% 30,0 300.000 5 anys 
C 1.056,1 128,00 244.843 63,4% 50,6 500.000 4 anys 
 
Condicions de contorn 
- Històric d’un mínim de 12 mesos  
Variables d’entrada 
- Consum diari / mensual de climatització 
- Temperatura exterior o graus dia calefacció / climatització 
- Sistema de climatització actual 
Taula 7.1 – Tecnologies de climatització analitzades 
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- Anys de vida útil restants 
Variables de sortida 
- Tecnologia alternativa per a la substitució 
- Estalvi energètic i de costos 
- Inversió necessària 
- Retorn de la inversió 
Sistemes d’il·luminació– sensors de presència 
Problema 
Un 22,8% del consum d’electricitat dels edificis d’oficines es destina al ús de la il·luminació. 
Són diversos els usos del edifici que han de disposar d’aquest servei, tals com: 
- Zones comuns (passadissos, zones d’accés, serveis, etc) 
- Espais d’oficines 
- Garatge 
- Zones d’emmagatzemament o poc trànsit de personal 
Al llarg del temps, s’han realitzat estudis que demostren que els treballadors dels edificis 
d’oficines estan fora del seu espai de treball entre un 30 i un 70% del seu temps, indicador 
evident que una bona regulació de la il·luminació pot fer reduir el consum elèctric i, per tant, 
els costos [31].  
D’altra banda, els sistemes de il·luminació es poden regular de forma manual (mitjançant 
un interruptor) o de forma automàtica. Resulta evident que, en segons quins espais, és molt 
més eficient una regulació automàtica i, en d’altres una regulació manual.  
Per exemple, si parlem de sensors de presència, una de les zones dels edificis on millors 
resultats ofereixen és en la zona dels serveis, donat que el trànsit de personal en un 
moment donat pot ser bastant elevat, però en moltes zones del dia pot no haver-hi ningú. Al 
ser una zona comuna del edifici, és complicat que els mateixos usuaris realitzin una gestió 
manual de la il·luminació amb els interruptors. 
D’altra banda, una regulació manual pot ser adequada en les zones tals com els 
passadissos, que han d’estar enceses mentre l’edifici tingui activitat. Un cop finalitzada la 
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mateixa, serà l’encarregat del tancament de l’edifici qui redueixi el nivell d’il·luminació en 
aquestes zones mitjançant la pujada i baixada dels interruptors elèctrics. 
Benefici 
Els sistemes de control de presència regulen l’encesa i l’apagada dels sistemes 
d’il·luminació en funció de si hi ha necessitat o no, basant-se en el moviment dels elements 
en un espai determinat, el calor que aquests irradien o altres formes de mesura. 
Els casos d’estudi realitzats amb la implantació de sensors de presència pel control de la 
il·luminació en les espais adequats d’un edifici demostren estalvis mitjans de un 30% 
respecte del consum total d’il·luminació, a un cost de 15€ per metre quadrat on es 
requereixi. [26] [32]  
Condicions de contorn 
- Històric d’un mínim de 12 mesos  
Variables d’entrada 
- Consum horari / diari dels sistemes d’il·luminació 
Variables de sortida 
 
- Estalvi energètic i de costos 
- Inversió necessària 
- Retorn de la inversió 
Anàlisi de variabilitat de consums  
Problema 
Aconseguir que un edifici es comporti energèticament parlant segons unes pautes 
constants i patrons ben definits és tot un repte. Mai un dia és energèticament idèntic a cap 
altra, ja que sovint entren en joc tot una sèrie de factors externs que no es poden controlar, 
com ara la climatologia, horaris d’operació, activitats al centre, comportament dels usuaris, 
etc.  
Això tampoc ha de voler dir que, si un edifici té variabilitat en el seu consum, estigui ben 
gestionat. Una de les tasques del gestor energètic és entendre el comportament de la 
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instal·lació, definir el patró tipus, i observar quant aquest patró és desobeït, analitzant-ne les 
causes i buscant possibles punts de millora.  
Actualment, aquests tipus d’anàlisi i càlculs de modelitzacions es realitzen en fulles de 
càlcul artesanals, on cada gestor energètic té el seu procediment. Sens dubte, el fet de ser 
un càlcul artesanal, amb un gran volum de dades, fa que el procés de càlcul no sigui gens 
eficient, sobredimensionant en gran mesura els recursos humans necessaris a tal efecte i 
reduint l’escalabilitat del negoci.   
Benefici: 
Disposar d’una eina que analitzi, de forma automàtica i en base a consums històrics, quin 
és el patró de consum del edifici o d’una subzona de l’edifici i detecti potencials punts de 
millora redueix enormement el temps necessari per a la detecció d’ineficiències.  
A la Figura 7.2 es mostra el patró setmanal mitjà d’una instal·lació comparat amb 4 altres 
setmanes, remarcant els punts on la variabilitat supera un cert nivell i, per tant, l’usari rebria 
un avís de detecció de potencial ineficiència.  
 
La Figura 7.3 mostra un exemple de corbes mitjanes pel dia de la setmana, prenent com a 
finestra temporal 24 h. S’observa com en la zona de consum nocturn, la variabilitat és 
enorme, indicador de potencials estalvis energètics: 
Figura 7.2 – Patró setmanal mitjà d’un edfici d’oficines comparat amb quatre setmanes anteriors, indicant els 
punts de màxima variabilitat 
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Condicions de contorn: 
- Es requereix, com a mínim, d’un històric de 1 mes de dades representatives. 
Variables d'entrada: 
- Consum horari 
Variables de sortida: 
- Detecció d’ineficiències (dia, hora, durada, energia malgastada) 
 
7.3. Llibreria de millores centrades en la reducció del preu de 
compra de l’energia 
A continuació es descriuen totes les millores detectades durant la recerca d’aquest treball i 
que fan referència a aconseguir un millor preu de compra en el client. S’analitza el preu 
mitjà de contractació del client subjecte en respecte del seu sector, es simulen diferents 
Figura 7.3 – Patró diari mitjà d’un edifici d’oficines per cada dia de la setmana, indicant les hores amb més variabilitat 
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tarifes disponibles en el mercat, s’analitza la compra d’energia a mercat indexat, 
optimització de potència contractada i les penalitzacions conduïdes per l’energia reactiva.  
Comparativa preu mitjà de compra d’energia per sector 
El mercat elèctric cada vegada està menys regularitzat, no només a espanya, si no arreu 
del món. Els governs es limiten a marcar les regles principals del joc, però són les 
comercialitzadores qui acaben oferint els productes finals als consumidors.  
Per tant, davant d’un preu que pot no estar 100% regulat per òrgans administratius, el preu 
final del contracte d’energia pels propers anys pot venir influenciat per: 
- Empresa comercialitzadora que oferta 
- Moment en que es realitza la compra, ja que la fluctuació del mercat és sensible 
- Capacitat de negociació 
- Condicions de pagament 
- Altres serveis de valor afegit inclosos en el preu de compra d’energia 
Molts clients creuen que el “volum fa preu”. És a dir, que mai aconseguiran tenir un bon 
preu d’energia perquè són petits i poc representatius respecte d’altres clients. El cert és el 
que volum no és un factor decisiu a la hora de marcar el preu per una comercialitzadora, si 
no que pesa més, per exemple, quines són les condicions del pagament de les factures i la 
puntualitat a la hora de fer-los efectius.  
Per tant, com el preu varia per a cada client, és necessària una eina que ajudi a veure si el 
preu del client subjecte és competitiu o no tenint en compte altres clients del mateix sector 
de forma anònima.  
Aquesta informació és, en l’actualitat, totalment desconeguda, i el client ha de basar el 
tancament del seu preu en les seves capacitats negociadores i en la bona fe de la 
comercialitzadora, que s’ha d’entendre que li oferirà el millor preu possible.  
 
Simulacions entre estructures tarifaries diferents 
S’entén per estructura tarifaria l’horari en el qual es defineix quin període tarifari aplica per a 
cada hora de l’any. 
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El mercat elèctric espanyol disposa, en l’actualitat, de 9 estructures tarifàries diferent, on hi 
ha estructures tarifàries d’un únic període, estructures tarifaries de 2, de 3 i de 6 períodes. 
 
Figura 7.4 - Exemple d’horari d’estructura tarifaria 3.0A Península a DEXCell Energy Manager 
 
Innovació en el procés de realització d’auditories energètiques. De l’auditoria tradicional a l’auditoria virtual Pàg. 73 
 
 
Triar una estructura o una altra pot venir influenciat pel tipus de potència contractada que 
requereix la instal·lació o pel tipus d’ús que se li ha de donar.  
De totes formes, hi ha clients que, històricament han seleccionat una estructura tarifaria i no 
s’han preocupat d’observar si segueix essent la millor per la seva activitat.  
Una eina que permeti fer aquest anàlisi de forma automàtica permet estalviar temps al 
gestor energètic, i, en cas de donar com a conclusió que existeix una altra estructura 
tarifaria més òptima, reduir costos.  
Figura 7.5 - Horari de l’estructura tarifaria 6.X Península durant el mes de Juny – DEXCell Energy Manager 
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Com que cada estructura tarifaria té uns preus diferenciats, s’utilitzaran per al càlcul de les 
simulacions de costos amb estructures tarifaries diferents a les del client, els preus mitjos 
d’altres clients similars amb l’estructura tarifaria sobre la que es vol realitzar la simulació. 
Optimització d’estructura tarifaria 
Problema 
En països on el sector elèctric està fortament regulat, els governs proporcionen una sèrie 
d’estructures tarifaries entre les quals el client n’escull una.  
S’entén per estructura tarifària al calendari de períodes tarifaris (P1 ..Pn) definits pel 
sistema per una certa tarifa. Els calendaris poden variar segons la hora del dia, el dia de la 
setmana o el mes de l’any.   
 
Figura 7.6 - Exemple d’estructura tarifaria sobre la qual s’optimitza la potència contractada - DEXCell 
Energy Manager 
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A un país com l’espanyol, el govern dictamina fins a 14 tipus de tarifes d’accés diferent, 
amb 6 tipus d’estructures tarifaries, tal i com s’observa a la Taula 7.2: 
 
Tarifa Tensió Potència contractada Períodes 
Estructura 
Tarifaria 
2.0A < 1 kV <=10 kW 1 2.xA 
2.0DHA < 1 kV <=10 kW 2 2.xDHA 
2.0DHS < 1 kV <=10 kW 3 2.xDHS 
2.1A < 1 kV >10 kW i <=15 kW 1 2.xA 
2.1DHA < 1 kV >10 kW i <=15 kW 2 2.xDHA 
2.1DHS < 1 kV >10 kW i <=15 kW 3 2.xDHS 
3.0A < 1 kV Sense Restricció 3 3.0A 
3.1A >= 1 kV i < 36 kV <=450 kW 3 3.1A 
6.1A >= 1 kV i < 30 kV > 450 kW 6 6.X 
6.1B >= 30 kV i < 36 kV > 450 kW 6 6.X 
6.2 >= 36kV i < 72 kV Sense Restricció 6 6.X 
6.3 >= 72,5 i < 145 kV Sense Restricció 6 6.X 
6.4 >=145 Sense Restricció 6 6.X 
6.5 
Connexions 
internacionals 
Sense Restricció 6 6.X 
Davant del desconeixement i de les eines de simulació, els clients escullen l’estructura 
tarifaria que més s’adequa a la seva instal·lació basant-se en les restriccions de potència 
contractada.  
S’observa, però, que en la regió de > 15 kW  es poden escollir fins a 3 estructures tarifaries 
diferents (3.0A, 3.1A i 6.X), i donat la diferència de preus entre elles, que poden arribar a un 
50%, és del tot necessari conèixer quina estructura tarifaria serà més beneficiosa abans de 
procedir a la contractació.  
Benefici 
El principal benefici d’aquesta anàlisi és l’encert en la contractació adequada de l’estructura 
tarifaria, podent estalviar fins a un 50% en el preu de l’energia.  
En segon terme, el fet de disposar d’aquesta anàlisi automatitzat estalvia molt de temps al 
client, ja que actualment aquestes simulacions es realitzen amb fulles de càlcul artesanals 
que s’han d’actualitzar d’any en any, ja que, recordem, les estructures tarifaries depenen 
dels festius i caps de setmana.  
Taula 7.2 – Tarifes d’accés i estructures tarifaries definides pel govern espanyol [33] 
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Condicions de Contorn 
- Disposar del preu mig per període tarifari, per cada estructura tarifaria i per sector 
- Restriccions per potència contractada 
- Restriccions per tensió de la instal·lació 
Variables d’entrada 
- Sector 
- Preu mitjà €/kWh per períodes per al sector del client 
- Consum d’energia (resolució horària o quart-horària) 
- Costos associats al terme d’energia (qualsevol resolució) 
- Potència contractada 
- Tensió necessària per a la instal·lació 
Variables de sortida 
- Sector 
- Costos per estructura tarifaria simulada 
- Diferència en % del cost de la simulació versus el cost d’energia actual 
 
Compra d’energia a mercat indexat 
Problema 
Al territori espanyol, amb la publicació de la llei 54/1997 juntament amb el Real Decret 
2019/1997 neix el mercat lliure elèctric. A partir d’aquest moment, els clients consumidors 
disposen d’una nova forma de comprar energia. Es tracta del mercat indexat o “Pool”.  
El mercat indexat és un concepte en el qual el preu de l’energia varia cada hora de l’any, en 
funció de la producció disponible i el consum d’energia.  
El preu es marca amb 24 h d’antelació, en base a les previsions de les empreses 
generadores i les estimacions de Red Elèctrica Española pel que fa al consum.  
Innovació en el procés de realització d’auditories energètiques. De l’auditoria tradicional a l’auditoria virtual Pàg. 77 
 
Aquesta modalitat va aparèixer per primera vegada al 2008 només per als grans 
consumidors, i s’ha anat estenent a la resta de consumidors espanyols segons la  Taula 
7.3: 
Així doncs, davant aquesta situació el client ha de prendre la decisió de si vol seguir 
adquirint l’energia a un preu constant per període tarifari (modalitat regulada) o bé si vol 
canviar a “Pool” i tenir un preu diferent hora a hora. 
En principi tot fa indicar que el mercat a “Pool” ha de ser més competitiu que el mercat 
regulat, ja que el client compra a cada moment el preu real de mercat, evitant el marge de 
la comercialitzadora. A la pràctica això no és compleix del tot, ja que el preu del “Pool” es 
grava amb d’altres impostos que fan que, de vegades, no sigui tant beneficiós.   
Benefici: 
Disposar d’una eina que simuli, en base a consums passats, quin hagués estat l’estalvi o el 
sobrecost de contractar la tarifa a mercat lliure o a preu regulat permet poder decidir d’una 
forma més encertada al usuari.  
Marc jurídic Data efectiva Consum anual Apertura del mercat 
Llei 54/1997 01/01/1998 Superior a 15 GWh 
26% 
700 subministraments 
RD 2820/1998 01/01/1999 Superior a 5 GWh 
33,40% 
2.300 subministraments 
 
01/04/1999 Superior a 3 GWh 
37% 
3.800 subministraments 
 
01/07/1999 Superior a 2 GWh 
39,60% 
5.600 subministraments 
 
01/10/1999 Superior a 1 GWh 
43,40% 
10.000 subministraments 
RD-L 6/1999 01/07/2000 
Tots els consumidors d'alta 
tensió (tensió de 
subministrament superior a 1 
kV) 
52,30% 
65.000 subministraments 
RD-L 6/2000 01/01/2003 Tots els consumidors 
100% 
21.500.000 subministraments 
Taula 7.3 – Cronograma de desplegament del mercat lliure elèctric a espanya. 
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Tot i que una simulació en base a històrics no permet assegurar estalvis futurs, si que és 
cert que es pot analitzar la tendència i definir si a un client li és beneficiós o no passar de 
mercat regulat a “Pool” i viceversa.  
Condicions de contorn: 
- Conèixer els preus hora a hora dels últims 24 mesos del mercat de Pool 
 
Variables d'entrada: 
- Consum d'energia (resolució horària o quart horària) 
- Costos associats al terme energia actuals (qualsevol resolució) 
 
Variables de sortida: 
- Cost segons mercat lliure simulació passat 
- Diferència en% per a mercat lliure versus el cost d'energia actual. 
 
Optimització de potència contractada 
Problema 
El terme de la potència contractada representa un 50% del total de la factura (abans 
d’impostos). De la mateixa forma que amb la estructura tarifaria, els clients han de decidir, 
abans que comenci la operació de la instal·lació, quina potència contractada han de 
contractar amb l’empresa subministradora d’electricitat.  
Això comporta que la decisió de quina potència contractar recaigui sobre el constructor de 
l’edifici, basant-se en la potència instal·lada, molt superior a la potència que realment 
s’utilitza durant la operació del edifici. Els operadors, però, no disposen de cap eina 
estandarditzada per calcular potències òptimes i s’han de realitzar fulls de càlcul a mida per 
cada edifici. 
Actualment la potència contractada es pot modificar un cop a l’any, mitjançant 
procediments burocràtics que poden comportar entre un i sis mesos, ja que la distribuïdora 
ha d’acceptar els nous nivells de potència contractada en cas de ser inferiors als que ja es 
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tenen contractats o comprovar que hi hagi reserves de potència suficients a la zona 
geogràfica del client en el cas de voler-la ampliar.  
En un país com l’espanyol, la potència contractada es computa dins la factura en dos 
termes: Potència contractada i excessos de potència. Per tant, els clients que no tenen ben 
optimitzada la potència contractada poden estar pagant un excés en penalitzacions o un 
excés en terme fix.  
Es defineixen, principalment, dues formes de càlcul de penalitzacions de potència 
contractada, cadascuna d’elles referenciada al tipus de tarifa contractada, tal i com es 
mostra en la Taula 7.4: 
 
Tarifa Tensió Potència contractada Excés de potència 
2.0A < 1 kV <=10 kW N/A 
2.0DHA < 1 kV <=10 kW N/A 
2.0DHS < 1 kV <=10 kW N/A 
2.1A < 1 kV >10 kW i <=15 kW N/A 
2.1DHA < 1 kV >10 kW i <=15 kW N/A 
2.1DHS < 1 kV >10 kW i <=15 kW N/A 
3.0A < 1 kV Sense Restricció Regla  85 / 105% 
3.1A >= 1 kV i < 36 kV <=450 kW Regla  85 / 105% 
6.1A >= 1 kV i < 30 kV > 450 kW Penalització quart horària 
6.1B >= 30 kV i < 36 kV > 450 kW Penalització quart horària 
6.2 >= 36kV i < 72 kV Sense Restricció Penalització quart horària 
6.3 >= 72,5 i < 145 kV Sense Restricció Penalització quart horària 
6.4 >=145 Sense Restricció Penalització quart horària 
6.5 
Connexions 
internacionals 
Sense Restricció Penalització quart horària 
Regla 85 – 105%  
Aquesta regla aplica a tots els subministraments que hagin contractat les tarifes 3.0A o 
3.1A. El seu càlcul es basa en una penalització per cada període tarifari (P1, P2, P3), en 
funció de si el maxímetre per el període de facturació compleix segons les condicions 
mostrades en la Equació 7.2: 
Taula 7.4 – Penalització de potencia contractada segons les tarifes d’accés marcades pel govern espanyol [33] 
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on: 
- PMi és la potència de maxímetre per al període i 
- Pci és la potència contractada per al període i 
- PFi és la potència facturada per al període i 
 
- Si la potència marcada pel maxímetre en el període i és menor del 85% de la potència 
contractada en el període i, es factura el 85% d'aquesta potència contractada en el període 
i. 
- Si la potència marcada pel maxímetre és major del 85% en el període i, i menor del 105% 
de la potència contractada en el període i, es factura la potència marcada pel maxímetre en 
el període i. 
- Si la potència marcada pel maxímetre és major del 105% de la potència contractada en el 
període i, es factura la potència que marca el maxímetre més el doble de la diferència entre 
la potència marcada en el període i, i el 105% de la potència contractada en el període i. 
La implementació d’aquesta millora en la contractació es pot observar en l’annex C. 
Penalització quart horària 
Aquesta regla aplica a tots els subministraments que contractin tarifes 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 o 
6.5. En el cas que el maxímetre sobrepassi en qualsevol període quart horari la potència 
contractada en el mateix, es facturarà tots i cadascun dels excessos registrats en cada 
període tarifari, d'acord amb la fórmula de la Equació 7.3: 
Equació 7.2 – Fórmules de penalització de la potencia contractada tarifes de 3 períodes [33] 
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On: 
- FEP= Facturació Excessos de Potència (€) 
- Ki = Coeficient per període 
- Pdj = Potència demandada quart horària (maxímetre) 
- Pci = Potència contractada en el període tarifari i 
La implementació d’aquesta millora en la contractació es pot observar en l’annex C. 
Benefici: 
Disposar d’una eina automatitzada capaç de calcular, de forma científica, l’òptim en 
cadascuna de les instal·lacions per poder decidir, de forma objectiva, quina potència 
contractada s’ha de definir en cada localització.  
L’estalvi aproximat per aquesta regulació es pot situar entre un 5 i un 25% del total de la 
facturació elèctrica. Així doncs, és un dels punts claus en la optimització de costos.  
Condicions de contorn 
- País: Espanya 
- Totes les tarifes disponibles 
 
 Variables d'entrada 
- Potència contractada actual, per períodes 
Equació 7.3 – Fórmula de penalització potencia contractada tarifes de 6 períodes [33] 
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- Estructura tarifària actual 
- Preus potència contractada actual, per períodes 
- Corba de maxímetres, quart horària, del darrer any 
 
Variables de sortida: 
- Potència optimitzada 
- Cost potència optimitzada 
- Estalvi versus potència contractada actual 
- Diferència en % versus potència contractada actual 
 
Penalitzacions d’energia reactiva – dimensionament de bateria de 
condensadors 
Si el client consumeix un excés d’energia reactiva, serà penalitzat per la distribuïdora, ja 
que està provocant que la xarxa de distribució sigui més ineficient.   
A diferència de l'energia activa que transforma íntegrament en treball o en calor i es mesura 
en kWh, l'energia reactiva: 
- No es consumeix ni serveix per a realitzar treball útil. 
- Es mesura en kVArh. 
- S'associa a tots els aparells que per al seu funcionament necessiten una bobina (és 
a dir aquells que funcionen amb motors o transformadors) alimentats en corrent 
altern. 
Com a exemples que requereixen d’energia reactiva trobem, sobretot, maquinària industrial 
(ascensors, bombes, màquines rotatòries) i la il·luminació per fluorescència.  
És cert, que l'energia reactiva no cal produir-la, però sí, cal transportar-la, provocant 
variacions en la intensitat elèctrica dels circuits, desencadenant sobrecàrrega en les línies 
transformadores i generadores. És a dir, l'energia reactiva no produeix un treball útil i cal 
neutralitzar o compensar-la. 
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Tot això provoca que les companyies distribuïdores d'energia hagin de realitzar una major 
inversió en els seus equips de generació, tenir més capacitat en les línies de distribució així 
com en els transformadors per al transport i transformació d'aquesta energia reactiva.  
Aquesta major capacitat genera uns costos que finalment, ens traslladen aplicant-ho en la 
factura com una penalització en concepte d'energia reactiva. 
Una de les formes més senzilles per compensar l’energia reactiva produïda per la 
instal·lació és la instal·lació d’una bateria de condensadors aigües avall de l’escomesa 
general. La bateria ha de tenir la suficient capacitat per compensar en tot moment la 
reactiva de la instal·lació, evitant al client ser penalitzat. 
La penalització per consum d'energia reactiva ve contemplada en el BOE, concretament a 
l'ordre ITC 1723/2009 i l'apliquen totes les distribuïdores, es tracta d'un cost que es 
trasllada íntegrament al client en la factura. 
La energia reactiva es penalitza en funció del Cosinus de Phi que s’hagi assolit per 
cadascun dels períodes tarifaris (P1..Pi), amb la excepció dels últims períodes (P3 en 
tarifes 3.0A i 3.1, i P6 en tarifes 6.X), que no penalitzen per sobre excés en energia 
reactiva.  
Basant-nos en el triangle de potències Activa, reactiva i aparent, el càlcul del Cosinus de 
Phi es realitza segons la fórmula de la Equació 7.4, per cada període on es penalitzi.  
 
On: 
- E. Activa: Total d’energia activa (kWh) consumida en el període corresponent 
- E. Reactiva: Total d’energia reactiva registrada en el període kVArh 
Actualment els preus de la penalització varien segons el Cosinus de Phi resultant per cada 
període, segons la taula adjunta: 
Tram Preu € / kVArh excedit 
0 <= cos Phi < 0,8 0,06233 
0,8 <= cos Phi < 0,85 0,04155 
0,85 <= cos Phi < 0,9 0,04155 
Equació 7.4 – Fórmula de càlcul del cosinus de phi 
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0,9 <= cos Phi < 0,95 0,04155 
0,95 <= cos Phi < 1 0 
D’altra banda, s’estima que una bateria de condensadors té una vida útil de 100.000h (10 
anys) aproximadament. Per tant, en clients amb més de 100 instal·lacions a realitzar el 
seguiment, cada any tindrà 8 bateries en mal funcionament provocant penalitzacions i 
sobrecostos al client.   
 
Benefici 
Disposar d’una eina automatitzada que dimensioni la bateria de condensadors que 
necessita cada instal·lació, sense haver de realitzar els càlculs de forma manual.  
L’estalvi aconseguit depèn del volum de la instal·lació, però un client amb una factura anual 
de 36.000€, en cas de no tenir la bateria de condensadors operativa, pot pagar 5.000€ de 
penalitzacions anuals.  
Condicions de contorn: 
- País: Espanya 
- Penalitzacions segons legislació vigent 
  
Variables d'entrada: 
- Cost penalització energia reactiva actual (qualsevol resolució) 
- Consum d'energia reactiva (qualsevol resolució) 
- Preu penalitzacions 
 
Variables de sortida: 
- Dimensionat de bateria de condensadors [kVA] 
Taula 7.5 – Penalitzacions econòmiques segons el cosinus de phi obtingut. [33] 
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- Model de bateria 
- preu aproximat 
- estalvi 
- ROI 
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8.  DEXCell Energy Manager. Eina de 
monitorització de consums i recollida de dades 
L’eina escollida com a plataforma de monitorització, emmagatzematge, visualització i anàlisi 
de dades és el DEXCell Energy Manager de DEXMA.  
DEXMA és una empresa catalana fundada en 2007 per tres joves emprenedors informàtics 
de la FIB. Des de el 2010 dedica tots els seus esforços al desenvolupament del software de 
gestió energètica, arribant a convertir-se en una de les 10 millors solucions a nivell mundial, 
competint contra empreses líders com ara Schneider, Siemens o IBM. [34] [35]. 
Actualment DEXCell Energy Manager s’utilitza en més de 800 clients en 26 països arreu del 
món. La seva base de dades emmagatzema prop de 12.000.000 de lectures energètiques 
al dia, requerint un elevat desenvolupament per part del equip tècnic de DEXMA per al seu 
tractament en temps real.  
El que fa que sigui còmode treballar amb DEXCell Energy Manager com a plataforma és el 
fet que disposa d’ APIs d’inserció de dades i de lectura, ja que els desenvolupadors 
informàtics poden accedir fàcilment a la informació dels seus clients i desenvolupar nous 
aplicatius, sense preocupar-se per el emmagatzematge, copies de seguretat i manteniment 
de les bases de dades.   
8.1. Arquitectura del sistema de monitorització 
Enviament de dades de consums en temps real 
DEXMA ha desenvolupat una tecnologia capaç de rebre i processar dades de sensors de 
més de 50 fabricants de mesura. Aquest fet li confereix molta versatilitat a la hora de 
dissenyar i muntar projectes de monitorització energètica, ja que pràcticament tots els 
equips del mercat són compatibles amb DEXCell Energy Manager.  
Tal i com s’observa en la Figura 8.1, l’arquitectura de l’enviament de dades la composen 4 
elements: 
- Sensors / mesuradors: són els elements que s’instal·len a la instal·lació del client i, 
de forma recurrent (normalment cada 15 minuts), consulten l’estat de la instal·lació i 
envien les dades als concentradors. La comunicació amb els concentradors pot ser 
amb molts protocols diferents, si bé els més comuns són ModBus, MBus, Bacnet, 
KNX i ZigBee. 
Pàg. 88  Memòria 
 
 
 
- Passarel·les / Concentradors: Elements de camp que s’instal·len a la instal·lació 
del client. Són els elements encarregats de recollir la informació enviada pels 
sensors de camp. El nombre d’elements sobre els que poden recollir dades depèn 
del protocol de comunicació. En el cas del protocol Modbus, la teoria indica que es 
poden instal·lar fins a 128 sensors per cada concentrador, si bé a la pràctica no se 
superen mai la vintena, per evitar punts singulars d’error. Les passarel·les envien 
les dades recollides als servidors de DEXMA cada cert temps. Normalment operen 
cada quart d’hora, com els mesuradors, però hi ha tecnologies que envien un cop al 
dia. L’enviament de dades als servidors sol ser a través de Ethernet o 3G/GPRS. 
- Servidors: Un cop les passarel·les envien les dades a internet, aquestes 
accedeixen als servidors de DEXMA. El processat de dades previ a la inserció és un 
procés crític en la recollida de dades i el seu emmagatzematge. Cal pensar que 
l’arquitectura de processat de dades ha de ser capaç d’assumir un volum de més de 
 12.000.000 de lectures diàries, arribant en pics cada quart d’hora. Això requereix 
implementar tècniques de big data, i basar el sistema en criteris d’escalabilitat, 
creixent al mateix ritme que ho fan els clients de DEXMA, i alta disponibilitat, per 
aconseguir que mai es perdi una dada.  
- Software al núvol: Disposar d’un software al núvol sobre el que poder treballar té 
molts avantatges respecte els softwares tradicionals instal·lats en local. Les dades 
estan disponibles sempre que es necessitin des de qualsevol lloc del món, 
Figura 8.1 - Arquitectura bàsica d’un sistema de monitorització 
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disposant únicament d’una connexió a internet, sense requerir de VPN i altres 
configuracions. El client pot dedicar tot el seu temps a analitzar les dades, sense 
invertir temps en el manteniment del sistema, backups de dades, actualitzacions del 
sistema, etc. Tanmateix, no requereix de recursos TIC de la seva empresa per al 
manteniment del sistema.  
 
Inserció de dades de consum mensuals 
DEXCell Energy Manager treballa amb distintes freqüències de monitorització. Si bé tota la 
plataforma està pensada per treballar amb dades d’alta freqüència (5 minuts, 10 minuts, 15 
minuts, 30 minuts), també es poden inserir dades de consums mensuals, les quals es 
requeriran com a inici de l’auditoria virtual.  
En aquest punt, DEXCell Energy Manager ofereix dues formes principals d’inserció: 
- Inserció mitjançant fitxer en EXCEL: La plataforma ofereix l’avantatge d’introduir 
dades històriques mitjançant una plantilla en EXCEL segons el format de DEXMA. 
Per a realitzar tal acció, només es necessita disposar d’un concentrador (o es pot 
crear un de “virtual”) sobre el que pujar l’històric. Al fitxer EXCEL es defineix sobre 
quin dispositiu es vol introduir les dades i a quin paràmetre li correspon.  
 
Com a pas previ a la importació, DEXCell Energy Manager realitza una sèrie de 
comprovacions per corroborar que tot sigui correcte. Aquestes comprovacions 
inclouen, per exemple, contrastar la base de dades per veure que no s’estan 
sobreescrivint lectures o bé comprovar que la sèrie temporal introduïda al EXCEL és 
coherent. 
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Figura 8.2 – Exemple de full de càlcul amb consums preparats per a inserir-los a DEXCell Energy 
Manager 
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- Inserció mitjançant programari d’integració i la API: DEXCell Energy Manager 
ofereix la possibilitat d’inserir dades als seus servidors mitjançant la API. Aquesta 
opció requereix realitzar un petit desenvolupament de software, però permet 
automatitzar la tasca d’inserció fent que l’usuari de l’aplicació se’n vegi beneficiat.  
 
La API que proveeix DEXCell Energy Manager per a la inserció de dades es basa 
en tecnologia HTTP REST, fet que implica que es basa en la nomenclatura 
Standard de protocol HTTP per a realitzar les accions (GET, PUT, POST, DELETE). 
D’aquesta forma, la corba d’aprenentatge per a utilitzar la API és més senzilla, ja 
que els desenvolupadors ja coneixen la base de la tecnologia [36].  
 
El format de les dades està definida a la web de suport de DEXMA [37]. A 
continuació es mostra un exemple: 
 
http://is3.dexcell.com/readings?source_key=mac-23456789&dexcell_source_token=123456789 
 
[{ 
     "did":"General", 
     "sqn":1, 
     "ts":"2012-01-01T00:00:00+00:00", 
     "values":[ 
        { 
           "p":40241, 
Figura 8.3 – Captura de pantalla del procés d’inserció de dades manuals a DEXCell Energy Manager 
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           "v":86682.0 
        }, 
        ] 
  }, 
] 
Veient el format de les dades, només cal enviar una estructura JSON indicant quin és el 
dispositiu sobre el que volem inserir les lectures, el moment de temps (o TimeStamp - ts) i 
els valors, indicant el paràmetre (p) i el valor (v).  
 
Paràmetres disponibles 
Es denomina paràmetre a la naturalesa d’un cert tipus de dada. En el sector d’eficiència 
energètica, els paràmetres més utilitzats són l’energia activa, energia reactiva, potències, 
consums de gas, consums d’aigua, temperatures, etc. 
La plataforma DEXCell Energy Manager tracta els paràmetres de forma controlada, ja que 
s’ha d’integrar amb fabricants d’equips de tercers i ha de desenvolupar aplicacions de 
software que tracten paràmetres concrets. És per això que l’usuari disposa d’una llista de 
paràmetres amb més de 200 entrades on es poden trobar tots els paràmetres amb els que 
l’eina és compatible [38]. 
Per exemple, l’energia activa rep el identificador 402. Si es vol introduïr l’energia activa 
mensual discretitzada, el paràmetre a fer servir serà el 40241, afegint el sufix 41 al 
paràmetre base. El 4 significa freqüència mensual i l’1 significa discret (no acumulat).  
 
Emmagatzemament de dades i arquitectura del sistema intern de 
processament de dades de DEXCell Energy Manager 
Desenvolupar una plataforma de gestió energètica no és només una aplicació web amb 
una sèrie de funcionalitats d’anàlisi. El repte més important recau en treballar amb un gran 
volum de dades i en la inserció d’aquestes a la base de dades.  
DEXMA rep actualment 15.000.000 de lectures energètiques diàries. La correcta recepció, 
preprocessat, processat i postprocessat de les dades és bàsic per la companyia, de tal 
forma que gran part dels seus recursos de desenvolupament es destinen a millorar i 
mantenir els sistemes existents.  
D’altra banda, la varietat respecte a la naturalesa de les dades amb les que treballa 
DEXMA dins del sector de l’eficiència energètica també afegeix complexitat al sistema 
d’inserció i emmagatzematge de lectures, ja que s’ha de fer compatible i funcional per tots 
ells.  
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Per exemple, les dades de consum poden inserir-se acumulades - com ara les lectures dels 
comptadors fiscals – o bé discretes – indicant el consum durant el darrer interval de temps-.  
A més a més, els usuaris no volen treballar amb els paràmetres bàsics, si no que les 
anàlisis els realitzen utilitzant consums realitzats en períodes concrets, d’aquí que DEXCell 
Energy Manager postprocessi les dades de consum i calculi automàticament el consum 
horari, diari, setmanal i mensual.  
Tot i això, hi ha paràmetres que són instantanis i no requereixen cap tipus d’agregació 
incremental, com per exemple les potències, tensions, intensitats, temperatures, etc. En 
aquest cas, l’anàlisi que realitza el client es basa en agregacions estadístiques, com ara 
“temperatura mitjana diària”, “potència màxima diària”, etc. 
Per finalitzar, en funció del país del món on es realitza la monitorització de consums, es 
treballa amb una freqüència base o una altra. Per exemple, a Espanya i gran part d’Europa 
la resolució bàsica són 15 minuts. A França treballen històricament amb consums 10 
minutaris, mentre que al Rege Unit tenen la tradició de treballar amb franges de 30 minuts. 
Totes aquestes necessitats i restriccions fan que el sistema d’inserció i la base de dades 
hagi estat dissenyada segons criteris de negoci, alta escalabilitat, alta disponibilitat i 
seguretat en cas d’incidents, arribant a ser un sistema altament complex. 
- Base de dades i sistemes de back-up: Entenent les especificacions del sistema, 
DEXMA ha optat per utilitzar una base de dades no-relacional per a 
l’emmagatzemament de les dades energètiques. Les bases de dades no-relacionals 
es diferencien de les bases de dades relacionals (tipus SQL) en que no incorporen 
la relació clau-valor a les seves taules, si no que requereixen tècniques de 
manipulació de dades per a la seva utilització. Són indicades per treballar en 
entorns amb gran volum de dades – Big Data -. En concret, d’entre totes les 
disponibles al mercat, DEXMA ha implementat la base de dades no-relacional 
MongoDB, donat que disposa de certes virtuts, com ara l’alta escalabilitat, no 
treballa amb esquemes de dades sinó amb documents, estructura d’objectes 
senzilla i la possibilitat de editar els paràmetres de rendiment. 
[http://www.techopedia.com/definition/25218/non-relational-database] 
 
Un altre punt crític per als clients que utilitzen la plataforma de DEXMA és el backup 
de les dades. En aquest sentit, DEXMA realitza una sèrie de backups concurrents 
espaiats en el temps. Existeixen un total de 3 bases de dades MongoDB replicades 
en temps real. Tanmateix, es realitzen imatges o backups cada hora, cada 8 hores, 
cada dia i cada setmana. Les imatges es van sobreescrivint una sobre l’altra, 
optimitzant els recursos.  
Pàg. 94  Memòria 
 
- Arquitectura interna del sistema de processament de dades: A part de la base 
de dades on s’emmagatzemen totes les lectures, la plataforma de DEXMA està 
formada per altres peces igualment necessàries, com és el sistema d’inserció de 
dades i les bases de dades d’informació qualitativa. 
Un cop els concentradors envien les dades recollides pels sensors al núvol, trobem 
el balancejador de càrrega, el qual distribueix el tràfic dels missatges entrants sobre 
els servidors de recepció de DEXMA. Posteriorment, el frontal HTTPS/JSON 
converteix els més de 160 formats de fabricants diferents que accepta DEXMA al 
format propi de la plataforma, fent que sigui possible la interoperabilitat entre 
fabricants. 
 
Seguidament trobem el RabbitMQ, encarregat d’ordenar les dades que es van 
recepcionant en el sistema de cues de DEXMA. Per cada client nou de DEXMA es 
crea una cua pròpia, on es van encuant totes les dades que es reben d’aquest 
compte. Seguidament, uns processos automàtics denominats “Workers” agafen les 
dades encuades, les preprocessen i les enmagatzemen al MongoDB. 
 
Respecte al sistema de preprocessat i inserció de dades, DEXMA ha optat per 
implantar una tecnologia denominada Apache Storm, totalment novedosa i 
capdavantera pel que fa al processat de big-data. Aquesta tecnologia va ser creada 
per Twitter i, posteriorment, empreses com Yahoo! o Spotify també l’han utilitzada 
amb molts beneficis pel que fa a velocitat i escalabilitat en front a tecnologies 
tradicionals.  
 
Figura 8.4 – Arquitectura del sistema d’inserció de dades de DEXCell Energy Manager 
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8.2. Principals funcionalitats de DEXCell Energy Manager 
DEXCell Energy Manager és una eina utilitzada per gestors energètics per a recollir dades, 
analitzar patrons de consum, detectar ineficiències i verificar que els canvis introduïts en la 
gestió dels edificis o les inversions en matèria d’eficiència energètica estan produint els 
estalvis esperats.  
A continuació es destaquen algunes funcionalitats de DEXCell Energy Manager, les quals 
simplifiquen en gran mesura la feina del usuari de la plataforma.  
 
Quadres de comandament  
Una de les principals funcionalitats de DEXCell Energy Manager és la creació i configuració 
de quadres de comandament.  
Els quadres de comandament són necessaris per a resumir la informació que sempre es 
vol tenir present quan s’accedeix al projecte, de tal forma que ràpidament es pot observar 
l’evolució global.  
Els quadres de comandament es composen per “widgets”, caixetes amb indicadors que el 
usuari pot configurar segons la informació que vol veure en tot moment. Els quadres de 
comandament poden ser diferents per cada usuari, el que permet que cadascú vegi aquells 
indicadors que són necessaris per la seva funció dins del projecte. Per exemple, el gestor 
energètic pot tenir indicadors de consums anuals comparats contra l’any anterior mentre 
que el Director Financer pot veure la mateixa informació en termes econòmics, molt més 
representatiu per a ell que no l’energia consumida.  
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Monitorització en temps real 
La funcionalitat de monitorització i anàlisi de dades en temps real és la més utilitzada de 
DEXCell Energy Manager. Un cop recollides les dades de tots els mesuradors, de 
qualsevol font energètica (Electricitat, gas, tèrmica, gasoil, aigua, etc.) es poden analitzar, 
comparar, seleccionar rangs temporals i freqüències diferents, detectar màxims, mínims, 
mitjanes, etc. 
Figura 8.5 – Exemple de quadre de comandament a DEXCell Energy Manager 
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Presa de decisions. Comparatives mitjançant ratis 
La funcionalitat de normalització i comparativa de dades és del tot necessària pels clients 
que disposen de més d’un edifici monitoritzat i volen conèixer quin d’ells és el més eficient. 
Comparar instal·lacions no sempre és senzill, ja que cadascuna d’elles té condicionants 
específiques per consumir d’una o d’una altra forma.  
Figura 8.6 – Exemple de pantalla d’anàlisi de consum a DEXCell Energy Manager 
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Per tant, un gestor energètic necessita d’una eina que, de forma àgil, li permeti normalitzar 
el consum que ell decideixi (consum general, climatització, il·luminació, etc.) per aquella 
variable, o variables, que necessiti en cada moment.  
A nivell genèric, dins de DEXCell Energy Manager es poden configurar tres tipus de ratis, 
segons la seva naturalesa: Ratis constants, semi-constants i variables. 
 
 Els ratis per paràmetre són ratis en els quals el seu valor varia de forma molt 
freqüent, i, per tant, s’associa a una variable monitoritzada: Temperatura, humitat, 
producció, etc. 
 Els ratis constants són ratis en els quals el seu valor no varia: Superfícies, volums, 
nombre de plantes d’un edifici, etc. 
 Els ratis per rang de dates o semi-constants són ratis en els quals el seu valor varia 
de forma poc freqüent, però diverses vegades durant un projecte: Nombre 
d’empleats, nombre de màquines de vending, etc. 
Un cop es disposen dels ratis configurats, a les pantalles d’anàlisi de DEXCell Energy 
Manager el usuari pot seleccionar una o més variables per a normalitzar, disposant de la 
taula comparativa o benchmarking sobre la que es prenen les decisions. 
Figura 8.7 – Tipus de ratis disponibles a DEXCell Energy Manager 
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En la taula superior s’observa una anàlisi de normalització amb una població de 20 edificis 
corporatius, normalitzant el consum anual per superfície i graus dia. A les posicions 
superiors es mostren els edificis amb valors de ratis més elevats, normalment associats als 
majors consumidors i sobre els que s’acostuma a treballar en les primeres fases de 
projecte. 
Figura 8.8 - Exemple de selecció de ratis a DEXCell Energy Manager. Seleccionats els ratis de superfície, 
graus dia calefacció i graus dia refrigeració. 
 
Figura 8.9 – Taula resum d’una anàlisis de normalització a DEXCell Energy Manager 
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Validació d’estalvis en base al protocol IPMVP de EVO o la ISO 50.0015 
Verificar estalvis en eficiència energètica no és senzill, donat que, un cop s’han invertit en 
millores, ja no es pot comparar contra el consum que es tenia anteriorment sense realitzar 
hipòtesis i anàlisis estadístiques.  
Això es deu a l’elevada influència de factors externs sobre el consum energètic propi de la 
instal·lació, tals com la climatologia, el comportament dels seus usuaris, hores d’activitat, 
etc. Tots aquests factors canviants fan que el període demostratiu d’estalvis no sigui 
exactament igual al període anterior al canvi (baseline) i, per tant, s’hagin de tenir presents 
una sèrie de normalitzacions (baseline ajustat). 
 
La verificació d’estalvis és cabdal per a tots aquells clients que inverteixen elevades 
quantitats de diners en eficiència energètica i esperen rebre un cert retorn de la inversió, o 
per aquelles empreses en les quals el seu èxit depèn de la quantitat d’estalvi aconseguida 
(Empreses de Serveis Energètics).  
Per evitar potencials problemes a la hora de verificar estalvis i mals entesos entre el client i 
l’empresa que executa les millores d’eficiència, existeixen dos protocols de verificació 
suportats per entitats internacionals sense afany de lucre.  
 El IPMVP és un protocol creat el 1995 per una coalició internacional d'organitzacions 
liderades pel Departament d'Energia dels Estats Units (DOE). 
Figura 8.10 – Gràfic exemple d’un projecte de mesura i verificació d’estalvis 
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El protocol s'ha convertit en l'estàndard acceptat en molts països per certificar els estalvis 
obtinguts mitjançant l'aplicació de millores d'eficiència energètica, eficiència d'aigua i 
projectes d'energies renovables. 
El protocol IPMVP estandarditza el procés de 
Mesura i Verificació (MiV) amb l'objectiu de 
reforçar la fiabilitat, la seguretat i la confiança 
entre les parts, i davant la verificació d'estalvis. 
La ISO 50015 (2014) es una traducció simplificada 
de IPMVP a ISO, actualitzant el protocol de forma 
global. La ISO 50015  pot ser utilitzada 
independentment, o en combinació amb altres 
normes o protocols. 
 
DEXCell Energy Manager permet realitzar el seguiment, en temps real, de qualsevol 
projecte d’eficiència energètica basant-se en el protocol de mesura i verificació de EVO o la 
ISO 50.015. Mitjançant el seu gràfic comparatiu de línia base ajustada versus el consum 
real, el client pot observar de forma molt evident en quins moments s’ha excedit del consum 
esperat, afegir comentaris i analitzar perquè no està estalviant energia, escurçant el temps 
de resposta davant la incidència i estalviant diners al client. 
Figura 8.11 – Exemple d’un projecte de mesura i verificació a DEXCell Energy Manager 
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Motor d’informes bàsics i personalitzats 
L’eina permet realitzar informes per a comunicar els resultats obtinguts als actors 
encarregats de l’eficiència energètica del projecte. El motor d’informes de DEXCell Energy 
Manager disposa de més de 10 plantilles d’informes diferents. En paral·lel, el sistema 
també permet al gestor energètic poder realitzar els seus propis informes basats en els 
gràfics de DEXCell Energy Manager o bé utilitzar la API per desenvolupar els seus propis 
informes personalitzats. 
Aquesta darrera opció és la escollida pel present projecte, ja que permet  utilitzar la 
plataforma de DEXCell Energy Manager per a generar els informes d’auditoria virtual 
necessaris per a comunicar al client final quines millores d’eficiència energètica són les més 
indicades a cada moment.  
 
 
Figura 8.12 - Exemples d’informes disponibles a DEXCell Energy Manager 
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Energy Apps Market. La gestió energètica sense límits. 
Un dels grans avantatges de fer servir la plataforma de DEXCell Energy Manager com a 
base sobre la qual desenvolupar el sistema d’auditories virtuals és la possibilitat de realitzar 
desenvolupaments d’aplicacions externes sobre la plataforma per afegir valor.  
D’aquesta forma, no cal que es desenvolupi tot el sistema de captació, inserció i gestió de 
dades, com tampoc tota la part d’aplicació web, sistema d’alertes i d’informes, si no que, 
mitjançant la API, DEXMA permet a desenvolupadors tercers poder afegir noves 
funcionalitats. 
Així doncs, prenent la decisió de desenvolupar aplicacions sobre DEXCell Energy Manager, 
el temps de llançament a mercat i els costos de desenvolupament es redueixen 
dramàticament, donat que el desenvolupador només s’ha de centrar en els punts de valor 
afegit de l’eina, delegant tota la infraestructura de l’aplicació al equip de DEXMA. 
Actualment el mercat d’aplicacions Energy Apps Market compta amb més de 20 aplicacions 
desenvolupades per tercers i disponibles per tots els clients de DEXCell Energy Manager. 
Les aplicacions fan referència a tota mena de funcionalitats necessàries per a la gestió de 
projectes d’eficiència energètica, des de aplicacions de regressió lineal per calcular línies 
base de consum fins a sistemes de captura de preus hora a hora per a realitzar simulacions 
de factura a la indústria.  
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La interacció de la plataforma DEXCell Energy Manager amb les aplicacions externes es 
realitza mitjançant una API. La API exposa totes les dades necessàries del projecte del 
client per a que la aplicació pugui aportar el valor que el desenvolupador considera. 
Evidentment, la API disposa de mecanismes de seguretat per no comprometre la integritat 
de les dades del sistema. 
En el següent enllaç es troba tota la especificació de la APIv3 de DEXMA: 
https://anypoint.mulesoft.com/apiplatform/dexmatech/#/portals/organizations/e053f968-
a025-4467-b68b-55f111b3ff05/apis/5694/versions/5676/pages/5142 
De la mateixa forma que la API d’inserció de dades, es tracta d’una API amb tecnologia 
HTTP/REST, en format JSON, molt fàcil d’utilitzar per als desenvolupadors.  
Figura 8.13 - Visualització del Energy Apps Market 
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9. Desenvolupament del mòdul d’auditories 
virtuals sobre DEXCell Energy Manager 
9.1. Arquitectura del sistema 
Aquest apartat pretén explicar l’arquitectura desenvolupada amb l’objectiu de poder proveir 
d’auditories virtuals al gestor energètic. 
 
En primer lloc trobem les dades que provenen del camp, com són tots els consums 
energètics de les instal·lacions, majoritàriament energia activa, reactiva i maxímetre, per al 
consum general, climatització i il·luminació. També trobem totes les dades qualitatives 
necessàries per a l’anàlisi de les dades energètiques, com són la ubicació del edifici, 
l’activitat que s’hi desenvolupa o la superfície del mateix. Totes auqestes dades s’insereixen 
a la plataforma de DEXCell Energy Manager. 
Figura 9.1 – Diagrama d’arquitectura del mòdul d’auditories virtuals 
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La plataforma DEXCell Energy Manager fa les funcions de repositori de dades, tant 
quantitatives com qualitatives. La plataforma gestiona la inserció de dades, recàlcul, 
processsat, còpies de seguretat, escalabilitat i alta disponibilitat de l’eina.  
Mitjançant la API, la plataforma DEXCell Energy Manager interactua amb l’aplicació 
d’auditories virtuals, la qual s’allotja a un servidor tercer i a la que l’usuari hi té accés 
mitjançant l’Energy Apps Market. L’aplicació consta de la llibreria de millores d’eficiència 
energètica descrita anteriorment, on es defineixen i es programen totes les millores que 
poden ser aplicables al edifici del client. El motor d’algoritmes decideix quines millores 
poden ser d’aplicació i realitza els càlculs necessaris per entregar el llistat de millores 
d’eficiència energètica al usuari final en format d’auditoria. 
L’usuari final, per exemple el gestor energètic, interactua amb l’aplicació mitjançant la 
interfície gràfica per rebre les recomanacions d’inversió, o bé per donar feedback sobre 
quines millores ja ha implementat o quines té en ment de implementar, amb l’objectiu de 
millorar el sistema de recomanacions. 
9.2. Visualització de resultats. Interfície gràfica. 
Un cop realitzada l’auditoria virtual en base a la informació proporcionada pel client, és el 
moment de mostrar els resultats obtinguts.  
Aquest pas és del tot cabdal, doncs és la interfície d’actuació amb el client i és on el 
sistema ha de ser capaç d’entregar el màxim de valor possible al client, i que aquest ho 
vegi com una eina necessària per a la realització de la seva feina diària.  
Així doncs, les formes de visualització que es mostren a continuació són el resultat d’una 
anàlisi específica de les necessitats dels gestors energètics, clients finals de la solució.  
Aquesta anàlisi s’ha realitzat a partir de la trobada amb 15 clients potencials, que han estat 
utilitzades dins d’un procés iteratiu de millora continua, per recollir requeriments, presentar 
propostes, depurar-les  i millorar les versions del producte fins a obtenir el resultat que es 
presenta a la Figura 9.2.  
Amb l’objectiu de satisfer les necessitats del client, s’ha optat per la realització de dues 
formes de visualitzar els resultats de l’auditoria virtual. D’una banda trobem un informe 
d’auditoria més tradicional, amb dades i resultats per a un únic edifici, mentre que, per 
aquells clients amb més d’un edifici, s’ha considerat necessari la realització d’una vista 
agregada, on un gestor energètic pugui fer anàlisis d’inversió basades en les millores 
detectades pel sistema i li serveixi com a eina per poder obtenir l’aprovació davant del seu 
director financer. 
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Vista d’auditoria virtual en detall per a cada edifici 
 
Figura 9.2 – Informe d’auditoria virtual generat a partir del mòdul desenvolupat en el present projecte 
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Aquesta visualització dels resultats es basa en la filosofia de la auditoria energètica 
tradicional, tot i que més resumida i amb millores importants d’usabilitat.  
L’informe d’auditoria energètica virtual es genera en format HTML5, per a que es pugui 
visualitzar dins del entorn web, fent que no sigui necessària la impressió dels mateixos. Els 
gràfics són interactius, facilitant la lectura per part dels usuaris.  
El format breu i concís, mostrant només aquella informació necessària, fa que sigui molt 
còmode per al usuari entendre els resultats de l’auditoria virtual. 
A continuació s’explica quina informació es pot observar en cada zona del informe, i es 
mostren detalls de les mateixes amb les figures Figura 9.3, Figura 9.4, Figura 9.5, Figura 9.6 
iFigura 9.7. 
Encapçalament 
A l’encapçalament és on hi trobem el títol del informe, juntament amb les dades bàsiques 
del edifici sobre el que s’està realitzant l’auditoria virtual, com són: 
- Nom del edifici: Edificio A 
- Localització: Passeig de Gràcia, Barcelona 
- Superfície: 17.550 m
2
 
- Tipologia de la instal·lació: Edificio de oficinas 
 
Evolució del consum energètic anual comparat amb l’edifici patró eficient 
Figura 9.3 – Detall del encapçalament del informe d’auditoria virtual 
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En aquesta zona del informe d’auditoria virtual és on el client troba informació al respecte 
del seu patró de consum. Es mostra un gràfic d’evolució dels darrers 12 mesos, amb el 
consum del edifici subjecte en barres, comparat amb l’edifici eficient genèric de condicions 
similars (ubicació, superfície, activitat i construcció) disponible a la base de dades de 
DEXCell Energy Manager. 
D’aquesta forma el gestor energètic entén el patró de comportament del seu edifici i pot 
veure on consumeix més energia que un edifici similar al seu, donant informació molt 
valuosa al respecte de quins mesos s’han d’analitzar en detall per mirar de reduir el 
consum. 
El càlcul del consum de l’edifici de referència no forma part del present projecte final de 
carrera. 
 
 
 
Figura 9.4 – Detall de la comparació del consum propi del edifici versus el edifici equivalent eficient 
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Distribució anual del consum segons el seu ús 
En aquesta zona del informe, el sistema ofereix al client informació referent a la distribució 
de consums per usos. Aquesta informació és molt important per entendre quin és el 
percentatge exacte de consums destinats a un o un altre fi, com per exemple la 
climatització del edifici, ja que serveix per decidir quines millores podran tenir un major 
impacte sobre els estalvis totals.  
Si el gestor energètic estava pensant en invertir sobre un ús que és poc representatiu, 
aquesta informació el pot fer canviar de parer. 
La informació es mostra segmentada per usos, tant en valor absolut (kWh) com en 
percentatge (%). S’acompanya d’un gràfic de pastisset per fer-ho més entenedor.  
 
Mesures d’eficiència energètica proposades 
Aquest és l’apartat més important del informe, ja que és en aquesta zona on es mostra al 
client la llista de millores d’eficiència energètica en les que li resultarà més òptim invertir els 
seus recursos econòmics.  
És aquí on, prèviament, es realitzen els càlculs necessaris per evaluar cadascuna de les 
millores d’eficiència i de reducció de preu de compra que s’han descrit en l’apartat  7- 
Millores d’eficiència energètica de la present memòria. 
Figura 9.5 – Detall de la desagregació de consums del informe d’auditoria virtual 
Innovació en el procés de realització d’auditories energètiques. De l’auditoria tradicional a l’auditoria virtual Pàg. 111 
 
En funció del resultat obtingut un cop aplicades les millores, el sistema determina quines 
són les òptimes per al edifici subjecte de l’anàlisi, basant-se en el criteri marcat pel retorn 
de la inversió o “payback”. 
En la indústria de l’eficiència energètica, el payback que accepta el mercat no sol ser major 
a 5 anys, és per això que en la llista de millores es mostren totes aquelles que ofereixen un 
retorn de menys de 6 anys, les quals podrien ser preses en consideració a la hora de 
decidir on s’han d’invertir els recursos econòmics dels que es disposa.  
 
 
Estalvi, inversió necessària i retorn de la inversió 
El darrer apartat del informe respon a la necessitat de disposar de les dades agregades 
d’estalvi potencial, inversió necessària i període de retorn de la mateixa. D’aquesta forma, 
el gestor energètic i el client pot veure ràpidament quin és l’ordre de magnitud dels estalvis 
que pot aconseguir en l’edifici i comparar la inversió en eficiència energètica envers d’altres 
que tingui en ment. 
Figura 9.6 – Detall del llistat de millores d’eficiència energètica dins del informe d’auditories virtuals 
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Figura 9.7 - Detall del potencial d’estalvi per al client subjecte de l’auditoria energètica virtual 
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Anàlisi d’inversions – vista agregada per a un portfoli d’edificis 
 
Durant les reunions amb els potencials usuaris de les auditories virtuals, va sorgir la 
necessitat de disposar d’una eina capaç de poder agregar inversions de diversos edificis i 
poder mostrar informació de caràcter financer, per aconseguir l’aprovació de l’empresa.  
Això es deu al fet que, una part dels clients que es van entrevistar, disposen de més d’un 
edifici en cartera i, ara mateix, amb les auditories tradicionals, el fet d’agregar i creuar 
dades per veure un projecte “global” és costós i s’ha de fer de forma manual. 
En paral·lel, una eina que mostri el benefici de la inversió és quelcom necessari per 
aconseguir que, el director financer, compri la idea i aprovi la inversió en eficiència 
energètica. 
Figura 9.8 – Eina desenvolupada per a analitzar les inversions potencials en un portfoli d’edificis a partir de la 
informació calculada amb el mòdul d’auditories energètiques virtuals 
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Un cop detectada la necessitat, s’ha realitzat el desenvolupament d’una segona aplicació, 
la qual permet tractar una cartera d’edificis de forma global i extreure indicadors financers.  
 
Selector d’edificis en els que invertir 
La aplicació permet poder seleccionar sobre quins edificis es vol realitzar l’anàlisi 
d’inversions, mitjançant un element multi-selector, filtrant per nom.  
 
Selector de tecnologies on invertir 
Mitjançant el selector de tecnologies, el gestor energètic pot seleccionar aquelles 
tecnologies que vol realitzar en els seus edificis. En cas que no tingui cap preferència, 
només ha de seleccionar totes les tecnologies disponibles i realitzar l’anàlisi. 
 
Duració temporal del projecte 
En aquesta zona de l’aplicació, el client selecciona quina és la durada del projecte 
d’eficiència energètica. Aquesta necessitat respon al fet que, molts directors financers, 
planifiquen les inversions en plans estratègics, i aquests es troben emmarcats en períodes 
temporals concrets, com per exemple: Plà estratègic d’eficiència energètica 2015 – 2020.  
A més a més, un cop es disposa del rang temporal del projecte, es poden calcular 
indicadors financers que ajudin al director financer de l’empresa a prendre la decisió final.  
Figura 9.9 – Detall del selector d’edificis 
Figura 9.10 – Detall del selector de tecnologies disponibles 
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Decalatge de la inversió 
Resulta interessant conèixer com es realitzarà la inversió necessària per veure com afecta 
sobre el benefici total. No sempre el client disposa dels recursos financers necessaris per 
cometre una inversió total el primer any de projecte, si no que, de forma habitual, aquests 
diners seran finançats per terceres entitats i, per tant, la inversió s’allargarà en el temps.  
És per això que, mitjançant aquest selector, l’usuari selecciona durant quants mesos es 
decalarà la inversió. 
 
Gràfic d’estalvis, inversió i benefici acumulat 
El gràfic de l’aplicació mostra, en el rang temporal del projecte seleccionat per l’usuari, 
l’evolució de la inversió, estalvis i benefici acumulat. D’aquesta forma, el gestor energètic o 
el responsable financer poden observar l’evolució del flux de caixa al llarg del projecte, amb 
l’objectiu de tenir més informació per decidir al respecte de les inversions en matèria 
d’eficiència energètica. 
Figura 9.11 – Detall selector del període del projecte 
Figura 9.12 – Detall del selector de decalatge de la inversió 
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Indicadors financers 
 
Juntament amb el gràfic evolutiu del projecte, es mostren una sèrie d’indicadors globals del 
projecte d’inversió. Entre ells, trobem la inversió total necessària, els estalvis totals a final 
Figura 9.13 – Gràfic dels resultats estimats d’estalvi, inversió i flux monetari 
Figura 9.14 – Detall dels indicadors financers proporcionats com a part dels resultats 
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del projecte, el payback o retorn de la inversió i dos indicadors purament financers, com 
són la rendibilitat total i la rendibilitat anual.  
Aquests dos darrers indicadors permetran comparar la inversió en matèria d’eficiència 
energètica amb qualsevol altre inversió, sigui del caire que sigui. 
 
Llistat global de mesures d’eficiència proposades 
A la part inferior del gràfic l’usuari trobarà la llista proposada de millores d’eficiència 
energètica. Aquesta llista és una visió agregada de totes les millores detectades, per als 
edificis seleccionats, ordenada pel període d’inversió. D’aquesta forma, l’usuari té una visió 
òptima de les inversions a anar realitzant, ja que molts cops no totes les inversions s’han de 
fer sobre el mateix edifici, si no que molt probablement les millors inversions s’hagin 
d’implementar en edificis diferents. 
 
 
 
Figura 9.15 – Llistat de mesures d’eficiència energètica i millora del preu de compra d’energia proposades pel 
sistema de càlcul d’auditories virtuals  
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10. Planificació i Costos 
10.1. Planificació 
La planificació general del projecte preveu des de la fase d’anàlisi d’una auditoria tradicional 
fins la implementació de les auditories virtuals. Tot i que el marc general del projecte s’ha 
desenvolupat segons una filosofia tradicional de cascada o “waterfall”, en anglès, anant 
fase per fase, dins de les tasques destinades al desenvolupament de programari s’han 
utilitzat tècniques àgils, concretament l’SCRUM.  
Les fases en les que s’ha dividit el projecte són:  
 Anàlisi auditoria tradicional: Fase en la qual s’ha fet recerca de què és una 
auditoria energètica i el procés de la seva realització. S’ha fet èmfasi en les fases de 
recollida d’informació, ja sigui del contorn del edifici com dels consums energètics.  
 Recerca biblioteca millors tecnologies disponibles: Fase en la que s’ha 
investigat quines potencials millores són les indicades per a un edifici d’oficines, tant 
en la part de reducció de consum com la de millora del preu de compra. 
 Implementació biblioteca millors tecnologies disponibles: Un cop definides i 
especificades les millores, es treballa juntament amb el desenvolupador per 
implementar el programari capaç de decidir quines millores són les més òptimes per 
a cada edifici.  
 Interfície gràfica: El darrer punt es destina a la presa de requeriments i 
implementació de la interfície gràfica de les eines necessàries per treballar amb les 
auditories virtuals. 
La redacció de la present memòria és implícita a cadascuna de les tasques i, per tant, no 
apareix en el projecte com una tasca en si mateixa.  
En la Figura 10.1 es mostra el diagrama de Gantt del projecte, que permet mostrar el 
temps de dedicació a cascuna de les tasques i veure la seqüència en que s’han anat 
desenvolupant. El marc temporal del projecte ha estat de Juny a Desembre del 2015. 
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Figura 10.1 – Diagrama de Gantt de la planificació del projecte 
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10.2. Costos del projecte 
A la Taula 10.1 s’especifiquen els costos del projecte. Com es pot observar, pràcticament la 
totalitat dels recursos es destinen a recursos humans, mentre que una petita part es destina 
a costos d’equips i de lloguer de servidors al núvol.  
Es distingeix entre dos tipus de perfils, un de consultor, especialista en eficiència 
energètica, a un cost de 320€/dia i un cost de desenvolupador junior, especialista en 
desenvolupament i arquitectura d’aplicacions web, a un cost de 200€/dia.  
 
Dies home Cost Subtotal 
Tasca Consultor Desenvolupador Consultor Desenvolupador 
 
Anàlisis auditoria tradicional  
     
Anàlisi recollida d'informació del edifici  3 
 
960,00 €  -   €  960,00 €  
Anàlisi recollida de dades energètiques 9 
 
2.880,00 €  -   €  2.880,00 €  
Anàlisi informe final d'auditoria  5 
 
1.600,00 €  -   €  1.600,00 €  
      
Recerca biblioteca millors tecnologies disponibles  
    
Millores reducció del consum  5 
 
1.600,00 €  -   €  1.600,00 €  
Millores reducció del preu de compra  5 
 
1.600,00 €  -   €  1.600,00 €  
Especificació millores 15 
 
4.800,00 €  -   €  4.800,00 €  
      
Implementació biblioteca de millores disponibles  
    
Millores reducció del preu de compra  4 15 1.280,00 €  3.000,00 €  4.280,00 €  
Millores reducció del consum  6 20 1.920,00 €  4.000,00 €  5.920,00 €  
Disseny motor de càlcul de detecció de 
potencials millores 
2 1 640,00 €  200,00 €  840,00 €  
Implementació motor de càlcul de detecció de 
potencials millores  
2 14 640,00 €  2.800,00 €  3.440,00 €  
Interfície gràfica 
     
      Presa de requeriments (reunions potencials 
clients)  
6 
 
1.920,00 €  -   €  1.920,00 €  
Anàlisi de requeriments  4 
 
1.280,00 €  -   €  1.280,00 €  
Disseny informe d'auditoria virtual  3 2 960,00 €  400,00 €  1.360,00 €  
Implementació informe d'auditoria virtual  3 9 960,00 €  1.800,00 €  2.760,00 €  
Disseny aplicació d'anàlisi d'inversions  2 1 640,00 €  200,00 €  840,00 €  
Implementació aplicació d'anàlisi d'inversions  2 11 640,00 €  2.200,00 €  2.840,00 €  
      
Tutoria PFC (consultor Sènior) 10 
 
6.400,00 €  
 
6.400,00 €  
      
Material fungible 
    
250 € 
Costos bases de dades i serveis al núvol 
    
395 € 
      
Cost total     45.965,00 €  
Taula 10.1 – Taula de costos del projecte 
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11. Impacte ambiental 
L’estudi del impacte ambiental es realitza des de dues vessants ben diferenciades. D’una 
banda, es tenen en compte les emissions produïdes a partir del consum energètic utilitzat 
en el desenvolupament de l’eina de generació d’auditories virtuals. De l’altra, s’analitzen els 
potencials estalvis en emissions que es produeixen com a conseqüència de la utilització del 
producte. 
 
11.1. Impacte del consum energètic 
Bàsicament, les fonts energètiques finals consumides per al desenvolupament del projecte 
han estat la electricitat i la benzina. La Taula 11.1 permet tenir la relació de consums i 
emissions en CO2 equivalent:  
Electricitat Hores d´us 
Potència 
mitjana (W) 
Energia 
consumida 
(kWh) 
Emissions de CO2 
equivalents (kg) [39] 
Ordinador portàtil 890 60 53,4 14,36 
Ordinador fix 382 100 38,2 10,28 
Telèfon mòbil 100 5 0,5 0,13 
Il·luminació 1500 50 75 20,18 
Climatització 1000 100 100 26,90 
 
Benzina 
kilòmetres 
recorreguts 
Consum  
(l/100 km) 
Litres (l) 
kg consumits 
(kg) 
Emissions de CO2 
equivalents (kg) 
Cotxe 900 6,9 62,1 42,22 135,55 
Moto 500 3,1 15,5 10,54 33,83 
Per tant, les emissions totals en CO2 equivalent són de 241,24 kg. 
 
Taula 11.1 – Emissions de CO2 emeses durant el projecte provinents de l’ús d’aparells elèctrics 
Taula 11.2 – Emissions de CO2 emeses durant el projecte provinents de l’ús de fonts fòssils 
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11.2. Impacte de l’ús de les auditories virtuals 
La utilització de les auditories virtuals proporciona avantatges mediambientals en 
comparació a les auditories tradicionals, com a conseqüència de la reducció dels 
desplaçaments del auditor al centre. 
Si considerem un escenari hipotètic on es realitzen, anualment, 10.000 auditories 
energètiques a Catalunya  i el 20% d’aquestes (2.000) es realitzessin de forma virtual, 
tenint en compte que l’auditor ha de fer una mitjana de 3 visites al centre a una distancia de 
25km, l’estalvi en emissions de CO2 equivalents és de 19,6 tn anuals. 
Així doncs, de forma genèrica, es conclou que l’estalvi mediambiental per cada auditoria 
energètica virtual que s’executa és de prop de 10kg de CO2.  
D’altra banda, també caldria considerar el benefici directe d’aplicar algunes de les millores 
proposades en les auditories virtuals ja que, el fet de ser un procés més econòmic i ràpid 
que el de una auditoria tradicional, fa que més clients puguin estar interessats en conèixer 
com estalviar energia i aplicar millores d’eficiència energètica. 
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Conclusions 
En aquest projecte s’ha analitzat en detall el procés de desenvolupament d’una auditoria 
energètica tradicional i de quina forma, amb l’ajuda de les eines TIC i anàlisis 
matemàtiques es podria millorar. Com a resultat principal, trobem que les auditories virtuals 
redueixen el cost necessari en un 90% en vers les auditories tradicionals, al mateix temps 
que es poden entregar al client un 90% més ràpid. Amb tot, l’error de l’auditoria energètica 
virtual enfront l’auditoria energètica tradicional és del 5% a 8%. 
En paral·lel, s’han estudiat potencials millores d’eficiència energètica, tant pel que fa a la 
reducció del consum energètic com pel que fa a la millora del preu de compra. Aquesta 
informació és del tot cabdal per un client que vol conèixer com estalviar costos en la seva 
factura energètica. En concret, s’han analitzat i caracteritzat catorze millores, creant una 
biblioteca de millores disponibles per al sector dels edificis d’oficines que pot ser ampliada 
amb el temps.  
Finalment, s’han analitzat les necessitats en quant a l’ús d’una eina online de gestió 
d’auditories virtuals, donant com a resultat el disseny i la implementació d’una aplicació web 
on es mostra la informació de dues formes ben diferenciades. Si el client només té un 
edifici, l’eina li mostra l’informe d’auditoria energètica virtual, amb una interfície molt fàcil 
d’entendre i molt visual. Si, per altra banda, el client disposa d’un portfoli d’edificis, pot 
utilitzar l’eina desenvolupada per analitzar inversions en eficiència energètica de forma 
global, la qual indica al client quin és l’ordre de millores a implementar entre tots els edificis 
analitzats.  
La reducció de costos envers d’una auditoria tradicional, l’entrega quasi bé immediata, la 
facilitat d’execució i la forma en com es s’analitzen els resultats fa que, sens dubte, la 
utilització de les auditories energètiques virtuals representin una innovació disruptiva en el 
sector de l’eficiència energètica, gràcies a la qual una gran quantitat de clients es podran 
beneficiar, entenent quines millores poden implementar per estalviar energia, reduir la seva 
factura, i ajudar al planeta amb un consum més sostenible.   
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Agraïments 
Abans de centrar-me en els agraïments personals, és important recordar que aquest 
projecte forma part d’un llarg procés de formació en el qual ha col·laborat molta gent, i 
mitjançant aquestes línies m’agradaria agrair a tots els professors que han col·laborat en la 
meva formació, tant a nivell personal com a nivell professional.  
En especial, vull agrair la perseverança i constància de la meva dona, la Laia, sense la qual 
no hagués estat possible trobar la motivació necessària per desenvolupar aquest projecte. 
Es just recordar que la idea principal d’aquest projecte neix gràcies a un llarg període de 
dedicació professional a DEXMA, on s’ha pogut analitzar el mercat de l’eficiència energètica 
i poder detectar millores importants. En aquest sentit, vull agrair als tres fundadors de la 
companyia, en Xavi en Joan i en Guillem, al mateix temps que vull fer extensiu l’agraïment 
a la resta de companys i companyes que han estat al nostre equip durant aquests anys.  
Especial menció per a en David, company de viatge en aquest projecte realitzant gran part 
del desenvolupament del codi informàtic capaç de donar vida a les auditories virtuals.  
Finalment, vull fer menció a en Roberto Villafàfila, tutor del present projecte, que m’ha 
ajudat en la conducció d’aquest treball cap al èxit final i a en Alfredo de Blas, professor amb 
el qual vàrem engegar fins a dues vegades un projecte final de carrera sense finalitzar, 
dedicant-me tot el temps que fes falta i gran part de la seva paciència.  
Gràcies a tots pel vostre suport i ànims durant el temps que he estat amb el projecte en 
marxa, sense vosaltres no hagués estat capaç d’aconseguir aquest èxit personal i 
professional.  
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